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Resumen

En este trabajo de tesis presentamos el estudio sobre diseno y construccién de un mini
submarino explorador guiado a distancia, un mini submarino es un sistema electro-
mecanico que es de gran interés cientifico y que tiene muchas aplicaciones tecnoldgicas,
esto debido a que el modelado de las fuerzas ambientales a las que esta sujeto no son
faciles de considerar debido a que en las ecuaciones hidrodinamicas que describen el mo-
vimiento de un objeto sélido inmerso en un fluido aparecen coeficientes que dependen
de la geometria del cuerpo y fluido, y los cuales deben ser determinados experimental-
mente. Y por otro lado, las aplicaciones tecnolégicas de estos dispositivos son amplias
tanto en el mar, lagos, lagunas y rios. Una aplicacién a futuro esta la posibilidad de tra-
tar los micro submarinos navegando en un sistema como la red del flujo sanguineo. Una
aplicacién basica que nos motivo a desarrollar este tipo de sistemas es la exploracién, lo
cual significa proveer al mini submarino de sensores para que midan ciertas cantidades
fisicas que sean ttiles en el diagnostico del ambiente acuiferos. En este trabajo de tesis
se disenaron y construyeron dos mini submarinos, el primero con una configuracién de
dos motores y el segundo con una configuracién de tres motores. En el primero cabe
destacar el sellado mecéanico del eje movil que soportaba a los dos motores, no obstan-
te, se tuvo que abandonar porque no se logro el sellado de la tapa superior debido a
que la estructura del submarino es de Policloruré de Vinilo (PVC), que es un material
deformable.

En el segundo prototipo se disefio el chasis (compartimentos cilindricos, patines
de estabilidad y barra de soporte del tercer motor), propelas y toberas empleando el
software comercial SOLIDWORKS. La construccion de estas partes se realizo por medio
de una impresora 3D, con la que contamos. En los compartimentos cilindricos del chasis,
se colocé la parte electrénica por lo que el sellado de éstas fue de gran importancia; para
el sellado de estos compartimientos, se realizo la unién de los cilindros de acrilico con los
tapones de registro, los cuales contienen tapén de metal con rosca, para abrir y cerrar sin
problema los compartimentos. Se realizaron las pruebas de inmersién a una profundidad
de 5 metros, las cuales resultaron ser un éxito, debido a que no hubo filtraciones en
los compartimentos. En cuanto a la electrénica fue efectuada la caracterizacién de los
motores (brussless) para conocer su rango de operacién y la carga que soporta con
respecto a la demanda de corriente. Se desarrollo un programa para la adquisicién de
datos por los sensores, incluyendo la sintonizacién del funcionamiento de los motores
y el modulo para la comunicacién via bluetooth, ésta comunicacion es para guiar el




movimiento del prototipo, usando un teléfono celular por medio de una aplicacién
conocida como (Electrénica Bluetooth). Los datos obtenidos por los sensores, fueron
almacenados en una memoria externa acoplada a la tarjeta Arduino, la cual se incluyo
en el interior del prototipo. Finalmente, en las pruebas de exploracién se logro por medio
de los sensores de temperatura y presién (MS5837-30BA) realizar tomas de datos, los
cuales fueron obtenidos a diversas profundidades. Estos datos fueron validados por la
comparacién de una computadora para buceo modelo D4, (propiedad del Dr. Manuel
Rendén Marin), ésta contiene sensores para medir profundidad y temperatura.
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Introduccion

La exploracién ha sido fundamental para el desarrollo humano, y como se ha llevado a
cabo por distintos fines, tales como incrementar el conocimiento geografico de un area,
la generacién de rutas nuevas de transporte, creaciéon de nuevas rutas turisticas, etc.
Antiguamente la exploracion era realizada mediante medios en los que se interactuaba
directamente con el ambiente por lo que esto limitaba la capacidad de exploracién ya
que en ciertas ocasiones no era viable acceder a ciertas zonas y aunque el conocimiento
generado en el pasado era basto, estaba lejos de ser suficiente [1].

En la actualidad enfrentamos diversos problemas de indole ecoldgica debido a la
contaminacién generada por la presencia humana y que ha ido creciendo de manera
exponencial en el dltimo siglo. Uno de los problemas méas importantes a los que nos
enfrentamos en la actualidad y que puede afectar la base y el desarrollo humano es la
contaminacién de aguas, ya que, aunque en la actualidad tiene diversos usos como la
generacion de energia, se ha perdido de vista el punto de fundamental de este recurso,
su necesidad para la subsistencia humana [2].

Actualmente se poseen tecnologias que nos permiten expandir nuestras fronteras y
acceder a lugares donde antes no se podia llegar, controlar dispositivos a distancia, el
surgimiento de distintos sistemas para detectar cambios fisicos, etc. Esto nos permitira
poder desarrollar tecnologias con la que podremos explorar depdsitos de agua contami-
nados en sistemas como lagos o lagunas, mediante la aplicacién de distintos sensores el
diagnéstico de estos sistemas con el fin de sanear estos sistemas.

En el estado de Puebla tenemos rios y lagunas que estan muy contaminados debido
a que las aguas son contaminadas por los particulares y las empresas donde descargan
aguas residuales. Actualmente han surgido grupos en el gobierno y en la sociedad que
estan preocupados por limpiar estos sistemas, para lo cual se requiere previamente te-
ner un diagnostico de los contaminantes y una vez conocidos estos planear estrategias
para sanear estos sistemas.

Para poder lograr este fin es necesario desarrollar un vehiculo bajo el agua dotado
de distintos sensores que le permitirdn medir las condiciones del sistema [3]. Y en fun-
cién a las condiciones detectadas en el sistema, se podra proceder a la implementacién
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de distintas estrategias para poder reducir o eliminar la contaminacién presente.

En el presente proyecto de tesis se propone disenar y construir un mini-submarino
el cual va a ser guiado a distancia.

En nuestro pais contamos con grandes extensiones de litorales, rios, lagos y lagunas,
lo cual representa un recurso natural muy importante para la agricultura, el turismo
y en general para la sociedad, en los paises desarrollados estos recursos naturales son
explotados generando riqueza para la sociedad. No obstante un problema que esta pre-
sente en estos sistemas en nuestro pais y estado, es la contaminacion.

El desarrollo de este trabajo tiene como objeto conocer los requerimientos para el
diseno, desarrollo y construccién de las partes mecénicas de un mini-submarino, ademas
esto permitird conocer los problemas que se puedan presentar en la construccién fisica
del prototipo y permitird adquirir experiencia para una construccién mas eficiente.

Otro factor que es relevante es el control de un vehiculo bajo el agua lo cual requie-
re conocer su posicion de manera eficiente, ya que, con esto la retroalimentacién seria
posible y el diseno de un control del vehiculo bajo el agua seria posible. No obstante,
el problema de la comunicacién bajo el agua requiere una infraestructura de boyas y
antenas que esta fuera de nuestro alcance.

Por lo anterior, en este proyecto de tesis se consideraron los siguientes objetivos:

Objetivo General
Disenar y construir un mini-submarino explorador para aguas tranquilas, guiado a dis-
tancia por medio de cables.

Objetivos particulares

1. Entender el modelo matemdtico genérico para un vehiculo bajo el agua [4]. Este
objetivo es con el fin de tener una nocién de las diferentes influencias externas a
las que estd sometido un mini-submarino cuando navega en el agua.

2. Disenar y construir la parte mecanica del mini-submarino: el chasis, el entramado
para fijar los diferentes dispositivos, dispositivo mecénico para sincronizar los
motores, el lastre, propelas. El diseno de las partes mecéanicas se efectuara con el
programa, Solidworks.

3. Realizar pruebas de inmersién, en aguas poco profundas de no méas de 5m, esto
con el fin de observar y corregir si existen filtraciones.

4. Implementar la parte de potencia configurando baterias con el manejo de ve-
locidad de los motores, para caracterizar los motores y obtener los limites de
funcionamiento de estos.
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5. Realizar pruebas de navegacién con el prototipo construido, para comprobar su
funcionamiento.

6. Realizar las pruebas de exploraciéon que consistirdn en medir, la profundidad y
temperatura en un punto especifico.

7. Publicar los resultados obtenidos en congresos nacionales e internacionales.
Todos estos objetivos se cumplieron.

Para una mejor lectura del presente documento hemos dividido el trabajo de tesis
de la siguiente manera: el primer capitulo contempla el fundamento en el cual se basa
este trabajo, los mini submarinos, que son y sus caracteristicas. El segundo capitulo
contempla la informacion del diseno para cada una de las partes del prototipo y su
ensamble. El tercer capitulo detalla el procedimiento seguido para elaborar la parte
practica del trabajo y los resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Y finalmente,
se presenta una seccion con las conclusiones y comentarios del presente trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Fundamentos Teodricos

En este capitulo presentamos una breve revisiéon de los conceptos relacionados con el
tema de desarrollo de mini-submarinos, también revisamos los conceptos tedricos que se
relacionan con la fisica y electronica relacionados con el tema de esta tesis. En la prime-
ra seccion se realiza una discusién acerca de lo que se entiende por un mini-submarino
y sus aplicaciones, esto para introducirnos en los conceptos y lenguaje usado en el te-
ma de vehiculos bajo el agua. En la seccién dos describimos las caracteristicas de tres
diferentes tipos de mini-submarinos, uno de los cuales ha sido usado para desarrollar
el prototipo. En la seccién tres se describe brevemente el modelo matematico genérico
para un mini-submarino. En la cuarta seccién se mencionan las diferentes fuerzas que
se encuentran involucradas, debido a la intervencién del medio ambiente. En la sec-
cién cinco se muestra el desarrollo del chasis y lastre, asi como la etapa de potencia y
actuadores para cada uno de estos en el prototipo. En la seccion seis se explican los fun-
damentos del porqué se hace el uso de propelas como medio de avance e inmersién del
submarino, ademas se presenta el disefio propuesto de las propelas que serd utilizado en
el prototipo. En la seccién siete, se muestran los elementos electronicos principales usa-
dos en un minisubmarino. Finalmente, en la seccién 8 se muestran los elementos béasicos
de la teoria del error, que son necesarios para presentar las mediciones experimentales.

1.1. ;Qué es un mini-submarino?

Los vehiculos submarinos o también conocidos como UV (por sus siglas en ingles Under-
water Vehicle), son vehiculos capaces de operar bajo el agua sin necesidad de presencia
humana, como se muestra en la Figura 1 este tipo de vehiculos estd compuesto por un
casco, propelas y lastre.

Este tipo de vehiculos también reciben el nombre de Vehiculos Submarinos no tripu-
lados, UUV (por sus siglas en inglés, Unmanned Underwater Vehicle) y estos se dividen
en dos categorias principales: Vehiculos Remotamente Operados, ROV (por sus siglas
en inglés, Remote Operated Vehicle), y Vehiculos Submarinos Auténomos, AUV (por
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sus siglas en inglés Autonomous Underwater Vehicle) [5].

Propela

Lastre
Figura 1: Piezas del mini-submarino. Lastre: peso que se agrega a una embarcacién. Casco:
estructura externa del mini-submarino, propela: pieza mecanica que ayuda a impulsar el

mini-submarino.

Figura 2: Mini-submarino tipo ROV conocido como Roving Bat es un prototipo multi-

propésitos hibrido encargado de realizar tareas de inspeccién y limpieza [6].

Los ROV son vehiculos submarinos que estan conectados mediante cables a una ba-
se control en la superficie y desde donde se realiza el manejo del vehiculo, significa que
los ROV requieren de la recepcion de diversos comandos para su manejo y en algunos
casos este puede ser programado para seguir patrones especificos o ir a localizaciones
determinadas, en la Figura 2 se muestra un mini-submarino ROV, usado para tomar
muestras en aguas contaminadas y limpieza [6].

El cable que conecta a los ROV también conocido como cable umbilical, provee al
vehiculo de una conexion de datos para su control; ademéas de proveer la energia nece-
saria para su funcionamiento, usualmente este cable se encuentra reforzado en caso de
que se requiera recuperar el ROV.




1.1 ;Qué es un mini-submarino?

Los ROV originalmente fueron desarrollados para usos militares, pero su desarrollo
se vio afectado con el fin de aplicarlos para la inspeccion de gasoductos o de tuberias
submarinas.

Las principales caracteristicas del ROV son:

= Posee propulsores, lo que le permiten navegar y posicionarse.

= Posee de camaras e hidréfonos, lo que daré a la base de control la capacidad de
poder y escuchar lo que sucede bajo el agua.

= La capacidad de equipar diversos sensores como sensores de temperatura, de
profundidad o sonares.

Existen diferentes tipos de ROV, los mas comunes son los:

Los ROV de trabajo estdn disefiados para realizar tareas sencillas y complejas, ya
que dependiendo de su configuracién pueden llevar a bordo uno o varios manipuladores,
estos pueden trabajar entre profundidades de 2000 - 3500 metros. Usualmente este tipo
de ROV son utilizados para realizar trabajos de recuperacion de objetos, excavacién en
aguas profundas o trabajos de reparacion. En algunos casos este tipo de vehiculos pue-
den llegar a profundidades de hasta 6000 metros, usualmente para enterrar cables [7, 8].

Los ROV de tipo “observadores” son vehiculos méas pequenos que un ROV de tra-
bajo, estos también pueden realizar trabajos dentro del mar, y especialmente utilizados
en zonas en donde un no puede llegar. Este tipo de vehiculos equipan un manipulador
de pinza y suelen ser utilizados para la inspeccién de tuberias, recuperacién de tesoros o
inspeccion de barcos. Son ampliamente utilizados por su bajo costo ademas de requerir
poco personal para su manejo [7, 8].

Y por ultimo estdan los ROV “Mini” y “Micro” que como dicen sus nombres son
vehiculos de tamano y peso reducido en comparacion a un ROV de tipo “General”.
Estos pueden variar su peso desde los 3 kg hasta los 15 kg. Estos son usualmente utili-
zados por buzos cuando existen zonas inaccesibles para este. Su principal ventaja es que
por su reducido peso y tamainio ademds de su facil control este puede ser transportado
y utilizado por una sola persona. [7, 8]

Por otra parte los AUV son vehiculos submarinos que funcionan sin la necesidad de
la intervenciéon de un operador ya que estos vehiculos no tienen conexion fisica con el
operador, esto significa que estos vehiculos llevan consigo su propia fuente de energia
ademads de que pueden guiarse sin intervencién humana, por ejemplo en la Figura 3 se
muestra un mini-submarino de tipo multipropdsito, el cual se encarga de explorar las
profundidades de océanos.
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Figura 3: Mini-Submarino Tipo AUV, este vehiculo submarino auténomo (AUV) funciona
con energia solar. La cantidad de potencia disponible y el peso de la fuente de alimentacién
son factores importantes para los disenadores AUV y usuarios. Imagen cortesia de AUVfest

2008 [9].

Usualmente este tipo de vehiculos son utilizados para realizar misiones submarinas
como el detectar naufragios, rocas u obstrucciones con el fin de generar mapas que
puedan ser utilizados para la navegacién comercial o navegacién recreativa.

Una vez completada la misién, el AUV tiene la capacidad de retornar a una locali-
zacién preestablecida mediante sus propios medios y asi se podra descargar y procesar
toda la informacién obtenida durante el recorrido.

Los AUV, dependiendo del uso que se les tiene planeado, pueden llegar a ser dispo-
sitivos ligeros y pesar menos de 50 kg o en algunos casos pueden llegar a pesar mucho
mas y requerir varios sistemas externos de apoyo. Estos vehiculos pueden ser equipados
con diversos sistemas de sonares o sensores oceanograficos.

Entre sus principales aplicaciones incluyen [10]:
= Inspeccién submarina

= Inspeccién de tuberias

= Inspeccién de cables

= Monitoreo Ambiental

= Fotografia Submarina

Aunque esta tecnologia lleva varios anos en funcionamiento, solo hasta hace poco
se ha mostrado interés, para su uso en la industria de la extraccién petrolera por lo que
se espera que estos sean una opcién comercial. [9, 10, 11]




1.2 Tipos de mini-submarinos

Tabla 1: Caracteristicas de los prototipos

Tiempo
Nombre Dimensiones Aplicaciones Costo
de trabajo
Uss Bubul 59 45.4 cm de largo
10 horas Navegacién No especificado
(2011) 17.9 cm didmetro
25 cm de largo
GGDA/1 (2003) 3-4 horas Navegacion No especificado
9.5 cm de diametro
Ancho total 21cm Salvamiento y
Serafina (2004) 2 horas $ 11843.21 MN
Altura total 14cm busqueda de naves.

1.2. Tipos de mini-submarinos

De entre todos los submarinos que se encuentran en la actualidad se escogieron los
siguientes tres como base para el desarrollo y construccién del prototipo. En la Tabla 1
se muestran las dimensiones, el tiempo de trabajo, y algunas aplicaciones para las que
fueron hechos los prototipos.

USS Bubul 59: Este prototipo tiene 25 cm de longitud, tiene la capacidad de ser
sumergido de manera estatica y dindmica, Figura 4c.

Para la inmersién estatica hace uso de un tanque de lastre que mediante el uso de
un contenedor plastico con forma de acordeén en vacio y un servomotor, al realizar
un movimiento lineal en el contenedor, este realiza succién lo que permite almacenar
agua del exterior (hasta 8 gramos de agua) y asi variar el peso del mini-submarino
ocasionando que este sea més pesado o mas ligero. Ver Figura 4a.

Para la inmersion dindmica hace uso de un sistema de engranajes, de un ervomo-
tor y dos motores como propulsores, Figura 4b. El sistema de engranajes junto con el
servomotor permite rotar los motores 180° lo que permitira dependiendo de la posicién
de los motores sumergirse o emerger el mini-Submarino ademas de que mediante el uso
de los motores propulsores el mini-Submarino tiene la capacidad de navegar [12].

GGDA/01:Este prototipo (Figura 5b) al igual que el anterior tiene la capacidad de
sumergirse dindmicamente mediante el uso de motores de gran velocidad y haciendo

uso de un mecanismo a base de engranes y un servomotor como el USS Bubul 59.

Ademas dependiendo de la posicién a la que se encuentren los motores, este tiene
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(a) (b)

(©)

Figura 4: Uss Bubul 59. a) Tanque de lastre del mini-submarino, b) Sistema de inmersién

dindmica, ¢) Prototipo completo.
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Figura 5: GGDA/01. a) Control de inmersién y avance, b) disefio del mini-submarino, c)

Prototipo armado.
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la capacidad de navegar.
Este prototipo, mediante la inmersiéon dindmica puede alcanzar hasta los 3 metros
de profundidad, en la Figura 5c¢ se puede observar el mini-submarino completo [13].

SERAFINA: La Universidad Nacional de Australia diseno un AUV, como se mues-
tra en la Figura 6 consta de cinco motores, un CPU (Motorola MPC 555 Power ) un
sonar (aimar 25-162-01 200 KHz), acelerémetros (26PCB Honeywell) y controladores
de motores [14].

Las especificaciones de Serafina son:

Velocidad de avance 1m/s.

» Velocidad de ascenso 0.5m/s.
» Velocidad roll 360°/s.

» Velocidad Pitch 180°/s.

» Velocidad Yaw 90°/s.

Figura 6: Mini-submarino Serafina. Este prototipo cuenta con un sonar el cual se en-
cuentra en la parte delantera y puede llevar a cabo labores de salvamento y busqueda de

embarcaciones hundidas [14].

El diseno de un casco con cinco motores ofrece una buena integridad estructural,
tres motores son ocupados para controlar la profundidad y dos para el movimiento
horizontal. Todos los componentes se encuentran en el casco por lo que las conexiones
son minimas [14].

Del andlisis de estos tres prototipos se eligieron las caracteristicas del prototipo Uss
bubul y GGDA/1 para disenar el prototipo que se presenta en el proyecto de tesis, ya que
se considera que la caracteristica principal del GGDA/1 es el diseno del casco ya que
provee mayor estabilidad, del modelo Uss Bubul se eligio el diserio interno que consta
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de un eje con un servomotor para poder cambiar el sentido de los motores y asi hacer
uso de menos recursos para el manejo del mini-submarino, esto en comparacion con el
ultimo prototipo (Serafina) que hace uso de cinco motores, dos en forma vertical para
el descenso y dos para el avance en posicion horizontal.

1.3. Modelo genérico del mini-submarino

El modelo dindmico del mini-submarino se deduce a través de la formulacién de Newton-
Euler [15, 16], que se basa en las siguientes expresiones:

P,

=f,, 1
o (1)
dh,

= ) 2
G —m (2)

donde P, es el vector momento lineal del centro de masas del mini-submarino, f. es
la fuerza resultante de fuerzas ambientales y de los actuadores que actian sobre el
mini-submarino, h,. es el vector del momento angular resultante que actia sobre el pro-
totipo y m. es el vector par resultante debido a todas las fuerzas ambientales y de los
actuadores actuando sobre la planta. Tomando como hipétesis que el submarino tiene
forma elipsoidal, que la tierra es plana, trabajando a una profundidad de 5 m en aguas
tranquilas.

Finalmente de emplear las ecuaciones (1) y (2) [16], se obtienen las ecuaciones
dindmicas que describen el movimiento del mini-submarino:

m [ —vr +1iq — ¢ (¢° +1°) + ya (pg — 7) + z¢ (pr + 4)] = X, (3)
m [0 —wp + ur — yg (r* +p?) + 2¢ (qr — p) + z¢ (qp +7)] =Y, (4)
m [ —ug +9p — 26 (P* + ¢*) + z¢ (rp — §) + y (rg + p)| = Z, (5)
Lp + (I — Iy) qr + m [yc (W — ug + vp) — 2¢ (0 — wp + ur)] = K, (6)
Ijg+ (I — L) rp+m [2¢ (& — vr + wq) — zg (W — uq + vp)| = M, (7)
Li+ (Iy — Iz) pg + mzg (0 — wp + ur) — yg (4 — vr + wq)] = N, (8)

donde X, Y, Z son las fuerzas ambientales y las fuerzas de los actuadores que experi-
menta el mini-submarino y K, M, N son los pares aplicados generados por las fuerzas
X, Y, Z. En las ecuaciones (6, 7, 8) aparecen pardmetros que caracterizan al sistema
y que son los momentos de inercia a lo largo de los ejes principales de simetria I, I, I.

En la expresién (6),(7) y (8), modelo de genérico de un vehiculo bajo el agua, [u,v,w]
son las componentes de la velocidad lineal del sistema. de referencia que se a anclado
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en el mini-submarino, mientras [p,q,r] son las componentes de la velocidad angular del
sistema de referencia anclado en el mini-submarino respecto al sistema inercial, y final-
mente [Xq, Y, Z¢| son las coordenadas del centro de gravedad con respecto al sistema
inercial. Para la formulacién del modelo matematico del mini-submarino hacemos las
siguientes consideraciones: a) Fijo a la tierra consideramos el sistema X, Y, Z como
inercial, b) Fijo al cuerpo consideramos el sistema [X,,Y,, Z,], ver Figura 7.

Figura 7: Sistema fijo al cuerpo e Inercial [16].

1.4. Fuerzas que actiian sobre un vehiculo bajo el agua

Las perturbaciones ambientales pueden afectar el movimiento y estabilidad de un
vehiculo, es por tanto que en esta seccién narraremos algunas de las fuerzas que influyen
en un mini-submarino.

1.4.1. Fuerzas ambientales que actiian sobre el mini-submarino:

1. Fuerza de flotacion, Fy: ésta se calcula en base al principio de Arquimedes que
nos dice: la fuerza de flotacion es igual al peso del liquido desalojado por el cuerpo
sumergido (mini-submarino) y que se expresa de la siguiente manera:

Fr =myg, 9)

donde m; es la masa del liquido desalojado por el cuerpo sumergido, g es la aceleracién
gravitacional que experimenta un cuerpo en caida libre. La masa del liquido desalojado
se calcula por medio de la siguiente expresion:

donde V; es el volumen del cuerpo sumergido, py es la densidad del fluido.
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FEstabilidad vertical y de Flotacion. La estabilidad de un cuerpo parcial o totalmente
sumergido es vertical y obedece al equilibrio existente entre el peso del cuerpo W y la
fuerza de flotacién F_} Ambas fuerzas son verticales y actian a lo largo de la misma
linea. La fuerza de flotacién estard aplicada en el centro de flotacion (CF) y el peso
estard aplicado en el centro de gravedad (CG), ver Figura 8.

Figura 8: Fy # w (en el equilibrio).

La estabilidad de un cuerpo parcialmente o totalmente sumergido es de dos tipos:

Estabilidad lineal. Se pone de manifiesto cuando desplazamos el cuerpo verticalmen-
te hacia arriba. Este desplazamiento provoca una disminucion del volumen de fluido
desplazado cambiando la magnitud de la fuerza de flotacién correspondiente. Como se
rompe el equilibrio existente entre la fuerza de flotacién y el peso del cuerpo Fy = W,
aparece una fuerza restauradora de direccién vertical y sentido hacia abajo que hace
que el cuerpo regrese a su posicion original, restableciendo asi el equilibrio. De la mis-
ma manera, si desplazamos el cuerpo verticalmente hacia abajo, aparecera una fuerza
restauradora vertical y hacia arriba que tenderd a devolver el cuerpo a su posicién ini-
cial. En este caso el centro de gravedad y el de flotaciéon permanecen en la misma linea
vertical.

Estabilidad rotacional. Este tipo de estabilidad se pone de manifiesto cuando el cuer-
po sufre un desplazamiento angular. En este caso, el centro de flotacion y el centro de
gravedad no permanecen sobre la misma linea vertical, por lo que la fuerza de flotacién
y el peso no son colineales provocando la aparicion de un par de fuerzas restauradoras.
El efecto que tiene dicho par de fuerzas sobre la posicién del cuerpo determinard el tipo
de equilibrio en el sistema:

FEquilibrio estable. Cuando el par de fuerzas restauradoras devuelve el cuerpo a su
posicién original. Esto se produce cuando el cuerpo tiene mayor densidad en la parte
inferior del mismo, de manera que el centro de gravedad se encuentra por debajo del

10
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centro de flotacion, ver Figura 9.

Figura 9: Equilibrio estable.

Equilibrio inestable. Cuando el par de fuerzas tiende a aumentar el desplazamiento
angular producido. Esto ocurre cuando el cuerpo tiene densidad en la parte superior
del cuerpo, de manera que el centro de gravedad se encuentra por encima del centro de
flotacién, ver Figura 10.

Figura 10: Equilibrio inestable.

Equilibrio neutro. Cuando no aparece ningtin par de fuerzas restauradoras a pesar
de haberse producido un desplazamiento angular. Podemos encontrar este tipo de equi-
librio en cuerpos cuya distribucién de masas es homogénea, de manera que el centro de
gravedad coincide con el centro de flotacién, ver Figura 11.

)

Figura 11: Equilibrio neutro.

2. Fuerza de gravedad. Es la fuerza que ejerce la tierra sobre cualquier objeto que
estd a su alrededor y el modelo mas sencillo es masa por gravedad esta expresién

11
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es vélida para alturas pequenas en comparacién con el radio de la tierra (6500 Km
aproximadamente), ésta fuerza es conocida como el peso de un objeto, y ésta dada por:

F, = mgg, (11)

3. Fuerza de masa anadida. En mecanica de fluidos ésta fuerza es conocida como la
inercia anadida a un sistema porque un cuerpo acelerando o desacelerando debe mover
algin volumen del fluido que lo rodea cuando este se mueve a través de él. Masa anadi-
da es un tema comun porque el objeto y el fluido que lo rodea no pueden ocupar el
mismo espacio fisico simultdneamente. Por simplicidad esta puede ser modelada como
algin volumen del fluido que se mueve con el objeto, pensando en realidad “Todo” el
fluido debe ser acelerado [17]. Puede ser mostrado que la fuerza de masa anadida, para
una particula esférica sumergida en un liquido no viscoso ésta dada por:

pfVp (Du  dvy
Fo=—"———-——], 12
2 (Dt dt (12)

donde los simbolos en negrita denotan vectores, u es la velocidad del flujo, v, es la
velocidad de la particula esférica, py es la densidad del fluido, V,, es el volumen de la
particula sumergida, y %, ese simbolo denota la derivada material.

El origen de la nociéon de masa anadida se vuelve evidente cuando vemos a la ecua-
ciéon de momento de una particula.

dvy, pfVp (Du  dv,
—£ = F; —_— — 13
mag =2 Bt S (o ) (13)
donde X F; es la suma de todas las otras fuerzas, que actian sobre la particula, tal

como la gravedad, la fuerza de arrastre, etc. Cambiando la derivada de la velocidad de
la particula desde el lado derecho al lado izquierdo obtenemos:

(e 25) e = o 24532 1
De este modo la particula es acelerada como si tuviera una masa anadida de la mitad
del fluido que este desplaza, y hay también una contribucién de fuerza adicional en el
lado derecho debido a la aceleracién del fluido. La masa anadida puede ser incorpora-
da en la mayoria de ecuaciones fisicas considerando una masa efectiva como la suma
de la masa y la masa anadida. Esta suma es cominmente conocida como ”masa virtual”.

Para un fluido en reposo el segundo término del lado derecho de la ecuacién de
arriba desaparece de manera que la segunda ley de Newton se puede escribir como:

12
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§
Fy= (m+ 5% ) 0 (15)

Uno puede demostrar que la masa anadida de una esfera es: %7?7‘3 pf. Para un cuerpo

en general, la masa anadida se convierte en un tensor (referido como el tensor de masa
inducida), con las componentes dependiendo de la direccién de movimiento del cuerpo.
No todos los elementos en el tensor de masa anadida tendran una dimensién de masa
[16, 17].

4. Fuerza viscosa: estas fuerzas son el resultado de la friccién que ejerce la visco-
sidad del fluido sobre el cuerpo, como se observa en la Figura 12. Se suelen clasificar
segun el efecto sobre el cuerpo en: fuerza de arrastre y fuerza de sustentacién.

El arrastre es la fuerza sobre el cuerpo provocada por el fluido que resiste el movi-
miento en la direccién del recorrido del cuerpo.

La sustentacion es la fuerza provocada por el fluido en direccién perpendicular a la
direccién del cuerpo recorrido [17].

Fy = —pnup, (16)

donde p es el coeficiente de Stokes, n es la viscosidad del medio, v, es la velocidad
del prototipo. Para determinar la fuerza viscosa en objetos mas complicados usamos la
siguiente ecuacién:

F, = —=Cyvp, (17)

en la cual Cy, es el coeficiente de arrastre, el cual se determina de manera experimental
y vp como se menciona anteriormente es la velocidad del prototipo.

Fv ‘_o_b v

Figura 12: Fuerza viscosa. Muestra la interaccion de las fuerzas en una particula dentro

de un fluido.

Otras fuerzas son la de corrientes marinas, fuerzas de oleaje en la superficie, estas
son mas dificiles de explicar y modelar.
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1.4.2. Fuerza de una propela

Fuerza de los actuadores: Todos los vehiculos mini-submarinos usan propelas para ob-
tener velocidad de avance. Para el sistema de control basico de un vehiculo submarino,
el modelado de las propelas es requerido, y la fuerza de empuje es un factor muy im-
portante para modelar la propela. Frecuentemente, se utiliza un modelo matemaético
sencillo del impulsor en el que la fuerza del impulsor es proporcional al cuadrado de
la velocidad angular de la hélice, y a su vez esta velocidad es proporcional al voltaje
del motor. Lo anterior bajo el supuesto que la dindmica de los impulsores tienen unas
constantes de tiempo mucho menores que la dindmica de los vehiculos (Yuh, 2000) [18].

F = Kjw?, (18)

1.5. Elementos electromecanicos

En la actualidad existen dos maneras diferentes de sumergir un submarino, de manera
estatica y de manera dindmica. Varios modelos de submarinos y de mini-submarinos
hacen uso de un sistema dindmico de inmersién, mientras que mayoritariamente los
submarinos militares hacen uso de sistemas estaticos de inmersién y en algunas ocasio-
nes la combinacién de ambos.

Inmersion Estdatica. Puede modificar la flotabilidad de un submarino mediante la
introduccion de agua en sus tanques de lastre. Estos tanques pueden estar ubicados de
tres maneras diferentes como se muestra en la Figura 13:

= Dentro del casco presurizado.
= Fuera del tanque presurizado como tanques adicionales.

= Entre el casco exterior y el casco presurizado.

Figura 13: Diferentes localizaciones del tanque de lastre. 1) casco tinico. 2) tanques de

lastre exterior, 3) Doble casco.

Una de las principales desventajas de tener este tipo de tanques dentro del sub-
marino es el espacio que ocupa, ya que este podria ser ocupado para mas personal o

14
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equipamiento [19]. En este trabajo de tesis vamos a emplear el tipo de inmersién estati-
ca ndmero uno.

Inmersion Dindmica. Los sistemas de inmersién dindmica son los més comtinmente
existentes en la actualidad en diversos tipos de submarinos, ver Figura 14.

Los submarinos que aplican este método para sumergirse cuentan con una flotabi-
lidad inherente en su construccién, por lo que en caso de dejar de aplicar control sobre
estos ocasionard que regresen a la superficie.

e

Figura 14: Angulos de los planos de inmersion dindmica.

En la actualidad existen distintos tipos de tanques de lastre, para este trabajo se
enfocard especificamente en los siguientes tipos:

= Tanque de lastre a presién
= Tanque de lastre de pistén

Dos estrategias de inmersién estatica son las siguientes:

1. Tanque de lastre a presion. El tanque de lastre a presién se compone de un depdsi-
to sellado capaz de permanecer con un aumento de presion significativo, ver Figura 15.

Para llenar el tanque, se bombea agua dentro del tanque con una bomba de alta
presion. Como el tanque no tiene una valvula para liberar el aire dentro del tanque,
este se comprime. Para poder vaciar el tanque, la bomba funciona en sentido contrario
con el fin de sacar el agua de tanque.

Por la razén de que el aire dentro del tanque es comprimido, el tanque no puede ser
llenado por completo, solo aproximadamente al 80 de su capacidad [19, 20].

YWatcr pump

G

Figura 15: Tanque de lastre a presién.
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2. Tanque de lastre de piston. El tanque de lastre de piston consiste en un cilindro
y un pistén movible haciendo semejanza a una jeringa. El pistén se puede mover de
manera lineal con un tornillo, una rueda dentada y un motor, ver Figura 16.

La parte contraria del pistén estd conectada a la parte externa del submarino. Al
hacer girar el motor en un sentido el piston empezard a moverse y a succionar agua
con el fin de llenar el tanque. Al hacer esto, habra una compresién de aire en el lado
opuesto a la parte a llenar. Por eso mismo este tanque es similar al tanque a presion,
ya que esta aumentara considerablemente.

Para expulsar el agua del tanque el motor girara en sentido contrario ocasionando

que el pistén se mueva de manera lineal en sentido contrario y asi expulsando el agua
del contenedor [19, 20].

piston
cylinder

thread
motor

Figura 16: Tanque de lastre de piston.

En la siguiente Tabla 2 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los
dos métodos de inmersién estatica, por medio de una bomba y usando un pistén.

Tabla 2: Caracteristicas de los tanques de lastre.

Tipo de lastre Ventajas Desventajas
Puede sumerpirse verticalmente sin contenedor debe ser mas
Tanque de lastre a | necesidad de alguna velocidad de resistente  por las  altas
presion. avance. presiones
control puede ser mas preciso Al requerir mas energia para
bombear, esto disminuye la
energia de las baterias.
Puede sumergirse verticalmente sin |El contenedor debe ser mas
Tanque de lastre de | necesidad de alguna velocidad de | resistente por las  altas
piston avance. presiones

El control puede ser mas preciso.
Costo mas reducido en comparacién
al tanque de lastre a presién

Mayor desgaste al ser un
sistema mas mecanico.
Posible presencia de fugas de

agua.
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1.6. Propelas

Diversos vehiculos submarinos son conocidos, como los submarinos, UV turisticos,
torpedos y UV para la investigacién del lecho marino.

Un vehiculo submarino no tripulado principalmente realiza misiones de exploracién
que son dificiles de llevar a cabo por los hombres en ecosistemas submarinos. Estos
pueden ser empleados para diversas misiones como mantenimiento o reparacion de
estructuras submarinas, la deteccién y remocion de minas navales. Todos estos usan
propelas para obtener velocidad de avance.

1.6.1. ;Qué es una propela?

Es un elemento formado por una serie de dispositivos que se denominan aspas o alabes,
dispuestos de forma concéntrica sobre un eje y que giran alrededor de éste en un mismo
plano. Gracias a sus aspas pueden transmitir su energia cinética, creada al girar los
alabes, a un fluido liquido o gas de manera que se crea una fuerza de tracciéon o empuje
a lo largo del eje de rotacion.

Las primeras propelas empleadas se usaron hace miles de afios y fueron para los
molinos de viento y de agua. Actualmente, las propelas y todos sus dispositivos se usan
para muchas cosas, pasando por un simple sistema de refrigeracién hasta la generacién
de electricidad o la propulsiéon de medios de transporte, como el barco. La utilizacién
de la propela es muy amplia y su denominacién y aplicacién es muy variada, como sus
aspas, que han adquirido diferentes formas segin el propdsito que tengan. Ha quedado
demostrado que mientras mas grande sean, mejor trabajard, pero en el sistema propul-
sivo del buque: las propelas marinas y el fenémeno de la cavitacién [22] la mayoria de
las veces el problema reside en encontrar un equilibrio entre el tamano de la propela y
la capacidad del motor para hacerla girar. El tamaifio de la propela estd condicionado
por dos factores: su didmetro total y el peso de las palas (inclinacién de las palas y ca-
pacidad de impulsar agua). Un didmetro pequeno estd asociado a un motor de pequena
potencia [21].

Las partes de la Propela se presentan en la Figura 17:
= Eje: barra donde se monta la hélice y que la hace girar.

= Nicleo: cuerpo central donde se afirman el eje a las aspas.

= Capucete: pieza en forma de capuchdén que protege el agujero para que no entre
agua.

17
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= Aspa: piezas que salen del nicleo. Produce empuje de la embarcacion mediante
el giro.

Figura 17: Partes de una propela.

1.6.2. Diferentes tipos de propelas

Existen diferentes clasificaciones de propelas o hélices, las cuales dependen del medio en
el cual se manejan ya sea aire o agua. De acuerdo a sus aplicaciones se pueden dividir
principalmente en 4 diferentes tipos:

Hélices para molinos. Los molinos aun son utilizados como generadores de energia,
en el disefio de estos prototipos es importante tomar en cuenta las caracteristicas para
la hélice. Aunque existen dos tipos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el prin-
cipio de la operacion es esencialmente el mismo asi como su clasificacion diversa. La
captacién de la energia edlica se realiza mediante la accién del viento sobre las aspas,
las cuales estan unidas al eje a través de un elemento denominado rotor. El principio
aerodindmico, por el cual este conjunto gira, es similar al que hace que los aviones
vuelen [22].

e Sustentacidn

——= Arrastre

; =" Resultante
Direccion real del viente

(a) (b)
Figura 18: Fuerzas de sustentacion y arrastre.

Segun este principio, el aire que es obligado a fluir por las caras superior e inferior
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de una placa o perfil inclinado (ver Figura 18) genera una diferencia de presiones
entre ambas caras, dando origen a una fuerza resultante (R) que actia sobre el perfil.
Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones se obtiene:

» La fuerza de sustentacién (s), o simplemente sustentacién, de direccién perpen-
dicular al viento.

» La fuerza de arrastre (a), de direccién paralela al viento.

Para favorecer la circulacion del aire sobre la superficie de las aspas, evitar la forma-
cién de torbellinos y maximizar la diferencia de presiones, se eligen perfiles de aspa con
formas convenientes desde el punto de vista aerodindmico. Segtin como estén montadas
las aspas con respecto al viento y al eje de rotacién, la fuerza que producird el par
motor serd dominantemente la fuerza de arrastre o la de sustentacién. Como la fuerza
de sustentacién es la tnica que dara origen al par o cupla motora habra que disenar el
perfil y ubicar las aspas dandole un angulo de ataque (a) que haga méxima la relacién
fuerza de sustentacién/fuerza de arrastre, ver Figura 19a.

Este andlisis simple es solo valido cuando las aspas de un molino estdn en reposo.
Al permitir el giro del rotor, la fuerza resultante sobre las aspas sera el resultado de
la combinacién de la accién directa del viento real (U en la Figura 19a) y la accién
del "viento” (V en la Figura 19a) creado por las propias aspas al girar. Dicho con otras
palabras, el viento que ”ven”las aspas no es méas el viento real (U) sino el llamado
viento aparente (V,), resultante de la composicién de los vectores V y U.

Como cada seccién de una aspa tiene velocidad diferente del viento aparente tam-
bién varia en el sentido longitudinal; por lo tanto, una aspa ideal deberd presentar un
angulo de incidencia diferente a lo largo de toda su longitud, efecto que se logra dandole
un alabeo. Asimismo, y también porque las velocidades son més altas al acercarnos a la
punta de aspa, el perfil podra tener menores dimensiones para obtener la misma fuerza
resultante. Estas consideraciones son particularmente importantes en maquinas de gran
tamafio. En molinos pequenos, por razones de simplicidad y fundamentalmente costos,
se acostumbra optar por aspas de seccién constante y sin alabeo.

Hélices para aeroplanos. Los perfiles aerodindmicos que componen una hélice estan
sujetos a las mismas leyes y principios que cualquier otro perfil aerodinamico, por ejem-
plo un ala. Cada uno de estos perfiles tiene un angulo de ataque, respecto al viento
relativo de la aspa que en este caso es cercano al plano de revolucién de la hélice, y
un paso (igual al dngulo de incidencia), como se muestra en la Figura 20. El giro de la
hélice, que es como si se hicieran rotar muchas pequenas alas, acelera el flujo de aire
hacia el borde de salida de cada perfil, (lo mismo que sucede en un ala). Este proceso
da lugar a la aceleracién hacia atras de una gran masa de aire, movimiento que provoca
una fuerza de reaccién que es la que propulsa el aviéon hacia adelante.
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yd

o Angulo de ataque i lamtnl 1) | Vi
B Angulo de colaje | Viento Aparente
S - Sentido de
Sentido de rotacién de |, rotacion
-~ L

laaspa —=— —?ﬂu_f "l ST l \ K‘
kS = I-\

A2 Planos de rotacion

de las
i R ARREEE G aspas Viento real
Viento

(a) (b)

Figura 19: a) Efectos del viento sobre un elemento de aspa (pala), b) Viento real.

a=paso de la hélice
b=dngulo de ataque

Figura 20: Hélices para aeroplanos.

Las hélices se fabrican con ”torsién”, cambiando el dngulo de incidencia de for-
ma decreciente desde el eje (mayor dngulo) hasta la punta (menor dngulo). Al girar a
mayor velocidad el extremo que la parte més cercana al eje, es necesario compensar
esta diferencia para producir una fuerza de forma uniforme. La solucién consiste en
disminuir este dngulo desde el centro hacia los extremos, de una forma progresiva, y
asi la menor velocidad pero mayor angulo en el centro de la hélice se va igualando con
una mayor velocidad pero menor angulo hacia los extremos. Con esto, se produce una
fuerza de forma uniforme a lo largo de toda la hélice, reduciendo las tensiones internas
y las vibraciones [23].

Propelas para barcos. Las propelas convierten la energia rotacional generada por el
motor en el empuje necesario para el desplazamiento de un barco como se observa en
la Figura 21. Descontando el disefio de esta, cuanto mas grande sea mas eficientemente
trabajard. El problema radica en conseguir un equilibrio entre este tamafio y la capa-
cidad del motor para hacerla rotar a su régimen de trabajo idéneo. Queda definido por
dos datos; El diametro total de la propela y el paso de sus aspas, es decir lo inclinado
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que estan y por tanto la capacidad de impulsar agua. Estos dos datos son los mas
importantes para diferenciar una propela de otra [24].

Figura 21: Propela en movimiento, generando una fuerza de empuje con el agua.

Generalmente un didmetro pequefio se corresponde con un motor de pequena po-
tencia, o con un barco disenado para desplazarse a mucha velocidad.

El paso de la propela corresponde con el avance tedrico que genera la propela, al
girar esta una vuelta. Puesto que el agua es un medio no sélido y por tanto se producen
rozamientos y deslizamientos, el avance real serd siempre a regimenes de funcionamien-
to 6ptimos, algo inferior al tedrico [24].

Propelas para submarinos. Los submarinos utilizan propelas y aletas en su cola para
poder moverse en ciertas direcciones. Estas suelen ser potenciadas con energia eléctrica
y diésel para los modelos mas pequenos, y energia nuclear para los submarinos grandes.

Una propela perfecta deberia pesar lo minimo, ser lo més rigida posible, no verse
alterada por el entorno marino y poderse reparar con facilidad. Por todo ello un ma-
terial muy indicado (si no fuera por su elevado precio y dificultad para trabajarlo y
repararlo) seria el Titanio, que es totalmente inmune a la oxidacién y liviano.

Existen distintas aleaciones adecuadas para la fabricacion de propelas pero las in-
vestigaciones en materiales compuestos son prometedoras. Ademds de ser totalmente
inmunes a la oxidacién y muy livianas, las propelas tienen un comportamiento frente
al impacto muy diferente que las de metal. El dano queda localizado solo en la zona del
golpe, sin comprometer todo el eje o la reductora como a veces ocurre con las propela
de metal.

En cualquier propela es importante tener suficiente superficie de aspas, capaz de
distribuir la potencia del motor entre ellas, para tener una superficie suficiente para
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Tabla 3: Caracteristicas de las propelas por su uso

) ) Numero de | Ancho de Angulo de
Tipo de propelas o hélices
aspas aspas ataque
Aerogeneradores 2 24 cm 3%y 10°
) A partir No
Aviones 2
de 1 metro especificado
Dependera No
Barcos 304
del nimero de aspas especificado
Proporcional No
Mini-Submarino 3ab
al tamano de la propela. | especificado

desplazar todo el volumen de agua que la potencia del motor permita.

Aspas demasiado pequenas causan cargas muy altas, lo que significa que la propela
no es capaz de absorber toda la potencia transferida por el motor. El resultado es lo
que conocemos como cavitacion, vibraciones y en algunos casos extremos, picaduras en
las aspas.

En la siguiente Tabla 3 se hace un resumen de las caracteristicas principales de los
4 tipos de propelas.

1.6.3. Parametros para elegir una propela

Numero de aspas. En general, a una velocidad determinada de rotacion del eje, cuanto
menos aspas tenga una propela, mejor serd. Sin embargo, si tiene menos aspas, cada
una de ellas soportard una carga mayor. Esto puede causar mucha vibracién, sobre todo
en una propela de dos aspas, y contribuir a la cavitacién (fenémeno que ocurre al pasar
un fluido en estado liquido a gran velocidad por una arista afilada produciendo una
descompresién del fluido). Cuando el didmetro de la hélice estd limitado por el tamano
del vano, serd preferible que el eje gire a menos revoluciones y la fuerza se absorba con
un numero mayor de palas [25].

Superficie de la aspas. Una propela con aspas angostas [25] resulta mas eficiente
que una propela con aspas anchas. Sin embargo, las hélices con una relacién baja de la
superficie de las aspas son mas propensas a la cavitacion, porque el empuje de la hélice
se distribuye sobre una superficie mas pequena de las palas. Para prevenir la cavitacién,
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1.6 Propelas

la relacién de la superficie de las palas debe ser mayor que el valor mas eficiente, en la
Figura 22 se muestran diferentes tamanos de aspas en la propela [25].

Figura 22: Relacion creciente entre el area de superficie de las aspas y el area del disco

de la propela.

Espesor de las aspas. El espesor de las aspas de la propela tiene escaso efecto en la
eficiencia dentro de los limites necesarios para que las aspas tengan fuerza suficiente.
Sin embargo, de forma semejante a la relacién de la superficie de las aspas, el espesor
de la seccién puede incidir en la cavitacion: las propelas de aspas més gruesas producen
mayor succién y son mas propensas a la cavitacion [25].

Niicleo. El tamano del nucleo de la propela afecta directamente a la eficiencia de
la aspa. Esto es importante si se considera la instalacién de una propela de paso va-
riable, cuyo nicleo es mayor que otra propela equivalente de paso fijo. En general, la
disminucion de la eficiencia debida al mayor tamano del nicleo de una propela de paso
variable es de un 2 aproximadamente. Se observa una pérdida de la eficiencia de una
magnitud semejante cuando el nicleo es de mayor tamano, como en muchas propelas
de motores fuera borda, por donde se descargan los gases de escape [25].

Angulo. Se denomina angulo de ataque al angulo que forma la cuerda geométrica de

un perfil alar con la direccion del aire incidente. Es un pardmetro que influye decisiva-
mente en la capacidad de generar sustentacion de un ala o en la capacidad de generar
traccion en las aspas de una propela.
Normalmente, al aumentar el angulo de ataque se incrementa la sustentacién hasta
un cierto punto en el que ésta disminuye bruscamente, fenémeno que se conoce con
el nombre de entrada en pérdida. La dependencia de la sustentacién con el angulo de
ataque se puede medir a través de un coeficiente de sustentacién C7, cuya variacién con
el angulo de ataque « se ilustra en la Figura 20. La dependencia tedrica para una placa
plana viene dada por Cf(a) = 2ar.

Debido a la interaccion directa entre el angulo de ataque y la sustentacion, el con-
trol del mismo es el mando primario de un avién o aerodino de ala fija. En efecto, el
aumento de la sustentacién genera un aumento de la resistencia aerodinamica, que se
opone a la traccién aerodinamica. Es decir se produce una reduccién de la velocidad
aerodinamica. Esto nos lleva a la conclusion de que la regulacion primaria de la veloci-
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dad en un avién se efectia mediante la modificacion del dngulo de ataque.

Hay que destacar que existen ciertos dispositivos hipersustentadores que pueden
incrementar el angulo de ataque de entrada en pérdida, es decir reducir la velocidad de
entrada en pérdida.

1.7. Elementos electronicos

Hardware empleado fue Arduino, una aplicacién para android usando bluetooth (electréni-
ca bluetooth) y un sensor de presiéon (MS5837-30BA), el cual se utiliz6 para el funcio-
namiento del prototipo y la toma de datos. A continuacién se detallan ademas de los
empleados, otros que se consideraron y que podrian haber enriquecido su funcionamien-
to.

1.7.1. Arduino

Arduino es una plataforma electréonica libre, basada en software y hardware flexibles
y faciles de usar. Se basa simplemente en una placa con un microcontrolador y una
serie de pines de entrada/salida, junto con un entorno de desarrollo. Control de nave-
gacion con Arduino de un modelo de barco 18, su éxito se debe no solo a su sencillez,
sino también a su caracter open-hardware, que permite no solo crear nosotros mismos
nuestra propia versién de Arduino (existen las placas “originales” creadas por la propia
comunidad de Arduino, y las “no oficiales” creadas por otra gente pero que guardan
muchas similitudes con las originales y son igualmente vilidas), sino que ademés es po-
sible realizar cualquier tipo de proyecto sin tener que obtener ningin tipo de licencia.
La versién maés bésica es el llamado Arduino Uno, ver Figura 23, la cual usaremos para
nuestro proyecto, ya que por ahora, no usaremos muchos componentes [26].

Arduino UNO es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda
la circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tensién, un puerto USB (En los
ultimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un médulo
adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC
de manera comoda y también hacer pruebas de comunicacién con el propio chip. Un
arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los
que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir senales
digitales de 0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analdgicas. Mediante las en-
tradas analdgicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas
de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar senales de control
en forma de sefiales PWM. Arduino UNO es la tltima version de la placa, existen dos
variantes, la Arduino UNO convencional y la Arduino UNO SMD. La tnica diferencia
entre ambas es el tipo de microcontrolador que montan [26].
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(2) (b)

Figura 23: a) formato DIP, b)formato SMD, [26]

La primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP. Y la segunda dispone
de un microcontrolador en formato SMD. Nosotros nos decantaremos por la primera
porque nos permite programar el chip sobre la propia placa y después integrarlo en
otros montajes.

Entradas y salidas: Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o
como salida. Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad
maxima de entrada también es de 40 mA. Cada uno de los pines digitales dispone de
una resistencia de pull-up interna de entre 20K(2 y 50 K2 que esta desconectada, salvo
que nosotros indiquemos lo contrario. Arduino también dispone de 6 pines de entrada
analégicos que trasladan las sefiales a un conversor analégico/digital de 10 bits, [26].

Pines especiales de entrada y salida:

RX y TX: Se usan para transmisiones serie de senales TTL.

Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estan configurados para generar una inte-
rrupcién en el atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se encuentra
un valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la entrada.

PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generacién de senales PWM
de hasta 8 bits. @ SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a
cabo comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full diplex en un
entorno Maestro/Esclavo.

I 2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I 2C. El bus I 2C es
un producto de Phillips para interconexién de sistemas embebidos. Actualmente
se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que utilizan esta interfaz,
desde pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores [26].

Alimentacion de un Arduino. Puede alimentarse directamente a través del propio
cable USB o mediante una fuente de alimentacién externa, como puede ser un pequeiio
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transformador o, por ejemplo una pila de 9V. Los limites estan entre los 6 y los 12 V.
Como tnica restriccién hay que saber que si la placa se alimenta con menos de 7V, la
salida del regulador de tensién a 5V puede dar menos que este voltaje y si sobrepasamos
los 12V, probablemente danaremos la placa. La alimentacién puede conectarse mediante
un conector de 2,1mm con el positivo en el centro o directamente a los pines Vin y GND
marcados sobre la placa, [26].

1.7.2. Sensor MS5837-30BA

Existen diversos sensores encargados para hacer mediciones de temperatura y presién,
sin embargo son pocos los que se pueden utilizar bajo el agua debido a la hermeticidad
que necesitan tener.

Este sensor es un médulo de sensor de cédigo abierto y de bajo costo que permite
superponer la profundidad, el rumbo de la brijula, el balanceo y el tono muy precisos
en el flujo de la cdmara en la cabina de OpenROV. Tener esta telemetria adicional
ayudara enormemente con la navegacién, recolectando datos cientificos relevantes, y
permite las 6rdenes de control de lazo cerrado que haran el OpenROV mucho mas facil
volar como el asimiento de la direccién de la brijula y la suspensién de la profundidad.
Este moédulo se afiade a los cables auxiliares 12C y se puede integrar durante el proceso
de construccién o después de completar la construccién [27], (Figura 24).

Figura 24: Sensor MS5837-30BA

El moédulo de sensor con propiedades de piezoresistividad. Incluye un sensor de
presion de alta linealidad y un ADC de AY. de 24 bits de potencia extremadamente
baja con coeficientes internos calibrados en fabrica. Proporciona un valor preciso de
presion digital y temperatura de 24 bits y diferentes modos de operacion que permiten
al usuario optimizar la velocidad de conversién y el consumo de corriente. Una salida
de temperatura de alta resolucién permite la implementacién en sistemas de medicién
de profundidad y funcién de termémetro sin ningin sensor adicional [27], (Figura 25).
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Figura 25: Sensor MS5837-30BA, parte pizoresistiva [27]

El MS5837-30BA puede conectarse a practicamente cualquier microcontrolador. El
protocolo de comunicacién es sencillo, sin necesidad de programar registros internos en
el dispositivo. La proteccién de gel y la tapa antimagnética de acero inoxidable hacen
que el médulo sea resistente al agua. Esta nueva generacion de mddulos de sensores
se basa en la tecnologia lider de MEMS y en los tltimos beneficios de MEAS Suiza,
experiencia comprobada y know-how en la fabricacién de alto volumen, que ha sido
ampliamente utilizada durante mas de una década [27].

BENEFICIOS

= Paquete de ceramica - metal, 3.3 x 3.3 x 2.75mm

= Médulo de alta resolucién 0.2 mbar

= Conversién rapida hasta 0,5 ms

» Baja potencia, 0,6 pA (espera j0,1 uA a 25° C)

» Sensor de presién digital integrado (24 bit AX ADC)
= Tensién de alimentacién 1,5 a 3,6 V

= Rango de funcionamiento: 0 a 30 bar, -20 a +85 ° C
= Interfaz 12C

= No hay componentes externos (oscilador interno)

= Excelente estabilidad a largo plazo

» Herméticamente sellable para dispositivos exteriores

1.7.3. Electronica Bluetooth

Controle su proyecto electrénico con un dispositivo Android. Esta aplicacién se comuni-
ca mediante Bluetooth a un médulo HC-06 o HC-05 Bluetooth en su proyecto. También
puede utilizarse con Raspberry Pi o cualquier otro sistema de prototipado rapido en el
que haya incluido un médulo Bluetooth adecuado para su proyecto [28].
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= Ideal para aprender electrénica de una manera divertida.
» Ideal para el prototipado rapido de una idea nueva.

s Ideal para exponer su proyecto.

Algunas habilidades electrénicas requeridas. Requiere un dispositivo Android con
capacidad Bluetooth habilitada. NO funciona con mdédulos Bluetooth Low Energy.

Gran seleccién de controles disponibles, incluyendo botones, interruptores, desliza-
dores, pastillas, luces, medidores, terminales, acelerometros y graficos, arrastrar y soltar
en la cuadricula del panel. Contiene 20 paneles personalizables disponibles. Se pueden
Importar / Exportar paneles para compartirlos [28]. Puedes utilizar:

Brillo LED

= PWM con control deslizante

= Demostracion de coches RC

= Controles de botones basicos

= Persistencia de la vision

= Control de texto

= Terminales de envio y recepcién
= Sensor de Distancia Ultrasénica
= Indicador de Luz

= UNO Monitor

» Temperatura y humedad

= Medidor de temperatura

= Configurar HC-06 Demo

= En caso de que desee cambiar la velocidad de transmisién
= Motor Control Demo

= Acelerémetro y controles de la almohadilla

Algunas capturas de pantalla de los paneles que se pueden utilizar se muestran en la
Figura 26.
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Connected to:

Connected to:

(b)

(©)

Figura 26: a) Ejemplo de diversos paneles, b) Seleccion del dispositivo de conexién, ¢)

Editor de panel
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1.8. Teoria del error

Estamos conscientes en que existe un error al realizar las mediciones en un experimeto,
y por consecuencia hay una discrepancia con los resultados tedricos. En esta seccién
no pretendemos presentar todo un analisis del tratamiento matemaético de datos expe-
rimentales, pero si creemos que es importante hacer una estimacién del porcentaje de
error cometidos al realizar una medicién experimental como la que pretendemos hacer
con nuestro mini-submarino explorador, para conocer una estimacion de la confiabili-
dad de nuestras mediciones.

En la teoria de los errores se distinguen tres categorias: errores de aparato, sis-
tematicos y accidentales. Los errores de aparato se refieren a la incertidumbre asociada
con la graduacién del aparato. Los errores sistematicos se asocian a las irregularidades
que se presentan de manera constante al realizar las mediciones, son aquellos que estan
vinculados con el estado del medio ambiente en el que se realizan los experimentos,
errores debidos a las particularidades del experimentados (errores subjetivos o perso-
nales), y los errores debidos a la inexactitud de las constantes de graduacién de los
instrumentos y precisiéon limitada de las constantes universales. Mientras que, los acci-
dentales se refieren a causas o eventos azarosos que influyen en la medicién, como por
ejemplo, algin cambio brusco de la temperatura [29]. Son muchos los factores que se
deben de tomar en cuenta, en la teoria de errores es aceptable solo tomar en cuenta los
errores cometidos debidos a los instrumentos de medicion, el cual para una medicién
indirecta el error absoluto se puede estimar por medio de la siguiente expresién [29],

wlF] =Y \SF tap L] (19)

En esta expresion eq,[F] es el error absoluto del aparato de la cantidad fisica F,
mientras que, €qp(z;] es el error absoluto del aparato de la cantidad fisica x;. De este
modo podemos calcular el error de aparato de una cantidad que depende de otras. Una
estimacién del error absoluto de un aparato tomar la minima divicion del aparato y
dividir esta entre dos.
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Capitulo 2
Diseno y construccion de un

mini-submarino

En este capitulo se mostrara el desarrollo y diseno llevado a cabo para la construccién de
la estructura del prototipo de mini-submarino. Primero se describira el proceso que se
realizo, desde el disefio en solidworks, hasta la construccién final de lo que sera el chasis
que es toda la parte del exterior del submarino, o también llamada casco. Posteriormente
se especificara el proceso seguido para proponer el disenio de las propelas, las cuales
proveeran de fuerza de avance al mini-submarino. Después se explicara el diseno y
construccién de cada uno de los dos prototipos de tanque de lastre realizados. Y para
finalizar se detallara la construccién del péndulo de torsiéon que permitird conocer los
momentos de inercia del chasis del mini-submarino.

2.1. Prototipo 1

En esta seccion se describe el ensamblaje del chasis, la propela y el tanque de lastre
para el prototipo 1 (ver Figura 27). El cual se desarrollé a partir de la combinacién de
dos prototipos existentes (GGDA /1y Uss Bubul), los cuales se detallaron en el capitulo
1.

2.1.1. Chasis

Fueron seleccionadas las caracteristicas esenciales de cada prototipo, las cuales propor-
cionan ventajas para su prototipo. Uss bubul su principal ventaja es una estructura de
un eje con un servomotor el cual hace girar al eje y poder cambiar la posicién de los
motores ya sea vertical u horizontal, en el prototipo GGDA /1 su principal caracteristica
que fue elegida para implementarla en el prototipo fue el diseno completo del chasis por
su estabilidad y la estética en el disenio, estas estructuras se muestran en el capitulo 1.
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Figura 27: Estructura del prototipo 1

Para la construcciéon del casco del prototipo se realizé en base al modelo GGDA/1
tomando en cuenta las medidas de este mismo, este posee un didmetro aproximado de
7 pulgadas. Como se requiere que el casco sea resistente a presiones altas en el agua,
se hizo uso de una T de pvc hidraulico por la capacidad de soportar altas presiones.

En los tres extremos de la T de PVC se colocaron tres tapones herméticos para
sellar la parte interna del mini submarino y asi evitar posibles filtraciones. Posterior-
mente en uno de los tapones de los extremos se opté por colocar una cipula hecha a
base de acrilico extruido.

Una vez realizado lo anterior, con el fin de hacer estable el casco, se implementaron
dos patines hechos de pvc y a los cuales les fueron colocados unos tapones en cada
uno de sus extremos. Con la finalidad de poder fijar los patines al casco, se realizé una
estructura a base de metal que es fijada en el casco y que posee unas soleras soldadas a
las cuales fueron soldados unos aros de metal del diametro del pvc de los patines para
poder colocarlos.

Después se inicié el diseno y construccién de las cubiertas de los motores y del me-
canismo de manipulacion de estos. El cual consta de la unién de un balero de alternador
de auto (Figura 28a), con una estructura que se realizé para evitar las filtraciones de
agua y poder hacer girar un eje, la cual tiene en su interior en la union del balero y la
pieza un canal para un oring y otro canal para otro oring donde entra el eje, este tiene
como fin sostener los motores por medio de una base, para poder hacer el cambio de
posicién de los mismos (Figura 28- b, ¢ y d). Esto se realiz6 con el fin de conocer las
dimensiones que abarcara el sistema y asi también proponer la forma de las uniones
para unir los motores al casco.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 28: Estructura de los motores. a)Balero de alternador, b)union de balero con pieza
para sostener el eje, ¢) pieza para evitar filtraciones, d) Eje de posicionamiento para los

motores.

Posteriormente se procedié a realizar un barreno en cada uno de los lados de la
parte superior de la T de PVC, estos tienen como fin sostener la estructura para cada
una de las estructuras motores.

Finalmente se realiz6 una estructura interna de entramados a base de MDF (Me-
dium Density Fibreboard) y PLA (Polidcido lactico) con el fin de tener un soporte para
todos los elementos internos que llevara el mini submarino, como se observa en la Fi-
gura 29. Esta estructura tiene la capacidad de ser reacomodada en funcién al espacio
interno requerido y tomando en cuenta el tamano de los elementos que seran colocados
dentro.

(a) (b) (c)

Figura 29: Estructura interna. a) Disefio de la estructura, b) Estructura construida, c)

Estructura montada en el prototipo.
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2.1.2. Propelas

En esta seccién se describe el diseno y construccién de las propelas que usa el prototi-
po de mini-submarino. Para la construccion de la propela fue necesario revisar ciertos
parametros que se mencionan detalladamente en el capitulo 1.

Se disené una propela con 4 aspas ya que en la investigacién que se realizé sobre
los parametros, el niimero de aspas es importante para ayudar a desplazar todo el nivel
de agua que la potencia del motor permite. Sin embargo la que se implementara en el
prototipo serd de 3 aspas ya que el diseno propuesto originalmente no pudo realizarse
en un material resistente a la fuerza que se genera en el agua.

Para obtener un dngulo simétrico que permita a la propela funcionar perfectamente
en cualquier sentido de giro se decidi6 usar la siguiente forma para la seccién transver-
sal, la terminacién en punta y la ligera inclinacién que se le d4 a la linea base es lo que
define esta caracteristica. Es necesario hacer énfasis en que la linea que esta vertical
en realidad es solo una parte inicial para hacer el aspa, ya que al hacer los redondeos
pertinentes esta se convierte en una curva (Ver Figura 30a).

El ntmero de aspas para propelas de submarino van de los 3 a 5, se eligié hacer
una propela de 4 aspas para conservar un estado promedio de las recomendaciones.
El ntimero de aspas que se pueden modelar correctamente dependen directamente del
didmetro del cuerpo de la propela y de la inclinacién de la espira, esta se definié con-
siderando los pardmetros de largo y nimero de revoluciones (Ver Figura 30b).

Al hacer el barrido del boceto de la seccién transversal a través de la espira se
obtiene el siguiente resultado (Ver Figura 30b).

Esto constituye el previo del aspa, en la Figura de la izquierda se observa el barrido
(Figura 31a) y la seccién transversal, en la de la derecha, se aprecia cémo es que se
forma el mismo angulo de inclinaciéon tanto para la parte superior como para inferior
(Figura 31b).

El dltimo paso es idear la forma que le dara forma al aspa y le agregard algunas
propiedades extra a la forma en que fluye el agua a través de ella.

Con la geometria que se muestra en la Figura 32a, se logré que el flujo de agua
entre por la parte mas curva y se desplace hasta la parte donde termina en una curva
de menor didmetro (punta), al hacer este recorrido con esta geometria se obtiene un
mayor impulso.

Es recomendable agregar una punta cuya funcién serd romper con la resistencia del
agua. (Ver Figura 33)
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(b)

Figura 30: . En esta imagen se muestran. a) disefio del aspa, b) barrido de la seccién

construida.
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(b)

Figura 31: En esta imagen se muestran dos aspas. a) Barrido y seccién transversal, b)

angulo de inclinacién del aspa.
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Flane|

(a) (b)

Figura 32: En esta imagen se presentan dos vistas de la propela. a) Vista final del disefio

de un aspa, b) vista superior de las aspas.

Figura 33: Punta de la propela para romper la resistencia del agua.

Y finalmente se hacen los barrenos correspondientes para el eje del motor al que
serd fijado. (Ver Figura 34)

Figura 34: Barrenos para fijar propela al eje del motor.

Como complemento, se agregard un “conducto” para que en conjunto aumente el
impulso en el agua.
Al diseno final, se le hicieron algunas pruebas de resistencia, sometiéndolo a fuerzas
centrifugas en el aire (las pruebas son limitadas debido a que el software no tiene las
herramientas necesarias para hacer un estudio adecuado) con la finalidad de exponerlo
a condiciones que podrian danarla.
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En la Figura 35 de abajo se muestra el mallado de la pieza, esto es una herramienta
de elemento finito que sirve para determinar posteriormente en donde existen esfuerzos
que son destructivos.

Figura 35: Elemento finito aplicado al disefio de la propela.

En la siguiente imagen se muestra los puntos de sujecién (Figura 36a) y el tipo de
fuerza a la que se someti6 (Figura 36b).

(a) (b)

Figura 36: Esta Figura muestra la interaccién de fuerzas en la propela. a)Puntos de

sujecién de las aspas, b) Las fuerzas a las que se encuentra sometido.

Como resultado de la prueba se detectaron los esfuerzos méaximos en la curvatura
del aspa (Figura 37a) como era de esperarse.

La pieza fue manufacturada mediante el proceso de impresién 3D, usando PLA.
Debido a que en este tipo de proceso de manufactura solo se usan “hilos” de material,
la estructura del cuerpo de la propela no es lo suficientemente fuerte, por lo que el par
aplicado por la fuerza del agua y la del motor es demasiado y se rompera. La siguiente
modificacion que se le hard al disenio de la propela es agregar un empaque de metal y
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von Mises (N/m”*2)
33367.2
l 30,586.8
. 278063

. 250259

33,367.2

. 222455
. 19,4650
‘ i_ 16,684 6
. 13,9041
| 11,1237
. 83433

55628

27824

19

p.

(b)

Figura 37: Esfuerzos a los que se encuentra sometida la propela. a) Esfuerzos maximos

en la curvatura b) concentracién de la fuerza en el centro de la propela.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINI-SUBMARINO

conservar las aspas de PLA, con el propésito de que el empaque de metal absorba el
par aplicado.

2.1.3. Lastre

Los prototipos elegidos a desarrollar son el tanque de lastre de pistén y el tanque de
lastre a presion, los cuales presentan una inmersién estatica.

Los requerimientos para estos tanques son:

= Didmetro del tanque no mayor a 5 cm aproximadamente o 2 pulgadas.
= Longitud no mayor a 36 cm que es la longitud del submarino.

= Disenado para funcionar hasta 5 m.

Lo mas importante a tomar en cuenta es la presiéon a la que estara sometido el
tanque a una profundidad de hasta 5 m, para conocer la presién a esa profundidad se
realiza el siguiente calculo:

P = phg + P, (20)

donde P es la presién a la profundidad establecida, p es la densidad del agua (1000
kg/m3), g es la constante de gravedad (9.81 m/s?), Py es la presién atmosférica al nivel
del mar 1 atmosfera es igual a 98 066.5 pascal (en Puebla es de 290 mm Hg o 38 663.496
Pascal). Aplicando la ecuacién (20)

P= (1000%) (5m) (9.81%) + 290mmHg

Realizando las conversiones de unidades necesarias se tiene que la presién a 5m de
profundidad es

P = 0.88 Bar

Con esta informacién es posible escoger los materiales necesarios para cada proto-
tipo a desarrollar.

Prototipo 1 tanque de lastre
El primer prototipo realizado fue el tanque de lastre de pistén, de acuerdo con los
criterios anteriores se utilizé el siguiente material para su construccion:

= Tubo de pvc hidraulico de 2 pulgadas para el casco exterior

= Tornillo sin fin de acero inoxidable de % pulgada
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» Tuerca de acero de 1/2 pulgada
= Material PLA para impresora 3D
= Pegamento para PVC

= Goma para los empaques

» Tornillos de 3/16

» Tuercas de 3/16

= Motorreductor pololu 25D 499:1

Para conocer la cantidad de agua que puede almacenar el tanque, se ha de calcular
el volumen del tanque (Ver Figura 38).

160

Figura 38: Medidas tanque de agua prototipo 1, las cuales se encuentran en milimetros.

Se calcula mediante la formula del volumen del cilindro, donde r es el radio del
cilindro y h la altura del mismo.
V=nxr’xh (21)

Lo que nos da:

V = m* (2.5cm)? * 35cm (22)

Lo que nos da un volumen, al cual también se le debe restar el volumen del tornillo.

V = 690em® — 37em® = 653¢m? (23)

Como solo puede ser utilizado el 80 porciento del tanque de agua, nuestra capacidad
serd de 522ml.
Para la eleccién del motor se escogié un motor que produce 22 Kg*cm de torque, ya que
al ser un sistema completamente mecanico para el almacenamiento y expulsién de agua
del contenedor, y a pesar de ser una profundidad pequena, se requiere de un motor con
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buen torque para poder vencer la presién exterior al momento de expulsar el agua del

contenedor (Ver Figura 39).

www . pololucom
Figura 39: Motor pololu 25D 499:1.

El tornillo sin fin el cual se encargard de mover el émbolo en un movimiento lineal
hacia delante o hacia atras, y que se encargara de permitir la entrada de agua o expulsién
de esta, posee las siguientes dimensiones, ver Figura 40:

==
Figura 40: Tornillo sin fin prototipo 1, las cuales se encuentran en milimetros.

La estructura interna queda de la siguiente manera (Figura 41):

1.- Embalo 4.- Motor
5.- Empagque y union de
motor con tangue

2.- Tornille sin fin

3.- Entrada de agua
Figura 41: Estructura interna prototipo 1.

Y finalmente el tanque de lastre quedé de la siguiente manera (Figura 42):
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Tabla 4: Ventajas y desventajas prototipo 1

Ventajas Desventajas

El sistema es pesado.
Costo relativo bajo Se presenta diversas filtraciones,
se puede usar control para elegir en el tanque de agua.

la profundidad a la que se desea estar | El consumo del motor,

con su torque maximo es de 2.2 A

Figura 42: Prototipo 1 final tanque de lastre.

Prototipo 2 tanque de lastre.
El segundo prototipo realizado fue el tanque de lastre a presion, de acuerdo con los
criterios anteriores se utilizo el siguiente material para su construccion:

= Tubo de pvc hidraulico de 2 pulgadas para el casco exterior
» Tubo de acrilico de 11/2 pulgada

= Material PLA para impresiéon 3D

= Pegamento para PVC

= Goma para los empaques

= Bomba de Agua RS-360 Reversible
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINI-SUBMARINO

» Manguera de 4mm de didmetro

= Conector de unién para manguera de 4mm

Para conocer la cantidad de agua que puede almacenar el tanque, se ha de calcular
el volumen del tanque(Figura 43).

040
105

Figura 43: Medidas de tanque de agua prototipo 2, las cuales se encuentran en milimetros.

Se calcula mediante la férmula del volumen del cilindro, donde 7 es el radio del
cilindro y h la altura del mismo.

V=nxr’xh (24)
Lo que nos da:
V =7 (2¢m)? % 35em (25)
Lo que nos da un volumen de:
V = 439cm? (26)

Para le eleccién de la bomba de agua (Figura 44), se escogié una del tipo reversible
con el fin de que esta pueda llenar o pueda vaciar el tanque sin necesidad de mas
elementos y asi tener posibilidad de aumentar el tamafio del tanque de agua si asi se

desea.
‘8
-y

- *®

&

Figura 44: Bomba de agua prototipo 2.
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2.1 Prototipo 1

Se usa un tanque de agua interno al interior del casco, ya que la bomba de agua al
ser una bomba de engranajes, esta no es sumergible por lo que se intenta lo mas posible
aislar el tanque para asi evitar filtraciones de las mangueras de conexién que lleva la
bomba de agua hacia el tanque y hacia la parte exterior (Figura 45).

1.- Bomba de agua
3.- Tanque de agua

Figura 45: Estructura interna prototipo 2.

Y finalmente el tanque de lastre quedé de la siguiente manera (Figura 46):

Figura 46: Prototipo 2 tanque de lastre.

Y para finalizar se presenta un renderizado de cémo se verd el tanque de lastre
montado en el mini-submarino (Figura 47):
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Tabla 5: Ventajas y desventajas prototipo 2

Ventajas Desventajas

Costo relativamente bajo,

Se puede realizar
Consumo eléctrico, es de 1 A
control para elegir la profundidad a la que se desea estar.
funcionando a maxima velocidad.
Solo es necesaria una bomba,

para poder realizar el llenado o vaciado del tanque.

Figura 47: Estructura completa del submarino renderizado.

2.1.4. Péndulo de torsién

Como puede verse de las ecuaciones genéricas de un vehiculo marino (3), (4), (5), (6),
(7), (8) aparecen cantidades que debemos determinar para que el modelo dindmico del
sistema esté completo, nos referimos a los momentos de inercia, una manera de deducir
estos pardmetros es usando un péndulo de torsién.

El péndulo de torsién es un sistema que consiste de un cuerpo rigido suspendido
por medio de una cuerda a partir de un soporte fisico, en la Figura 48 se muestra un
esquema del péndulo de torsién [30].
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Figura 48: Péndulo de torsién, forma general de este sistema [19].

Cuando los objetos son rotados a un angulo 6, la cuerda proporciona una par de
torsion, 7 la cual es proporcional a su posicién angular (ley de Hooke), es decir:

T =—=C40, (27)

Donde Cj es la constante de restitucion de la cuerda que se tuerce que depende del
material de la cuerda y del nimero de fibras que consiste la cuerda, 6 es el angulo de
torsién de la cuerda. Se sabe que la ley de Euler se escribe para un cuerpo rigido como
sigue:

T =140, (28)

La ecuacién (28) representa el par aplicado en el cual I es igual al momento de
inercia al rededor del eje de rotacién y 0 la aceleraciéon angular. Partiendo de las ex-
presiones (27) y (28) tenemos la siguiente expresion:

Iz26 + Cof =0 (29)

La cual es la ecuacién tipica del movimiento arménico simple.

Partiendo de la ecuacién (29) se obtiene para el periodo de oscilacién del péndulo
de torsién que estd dado por la siguiente expresion

Iz
P=2 — 30
T Co (30)
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Es gracias a esta ecuaciéon que, conociendo el periodo P y la constante de torsién
Cy, somos capaces de encontrar el momento de inercia Izz. En base a este método
construimos un péndulo de torsién para medir los momentos de inercia del minisubma-
rino. Y en el capitulo 3, se muestra como se midié uno de los momentos de inercia del
mini submarino 1.

2.2. Prototipo 2

En este apartado se menciona el ensamblaje del casco, la propela y cabe mencionar
que para este prototipo no se realizo el tanque de lastre, para el prototipo 2. El cual
se desarrollé a partir de ventajas y desventajas, obtenidas al construir y probar el
prototipo mencionado en la seccién 2.1.

2.2.1. Chasis

Se seleccionaron las caracteristicas esenciales para la construccién de este prototipo, las
cuales proporcionan ventajas para el mismo.

Se realizaron dos tubos (Figura 49a) con un tapén para registro, Figura 49b, el cual
facilita abrir y cerrar de manera mas sencilla,y asi poder manipular el material interno.
Estos tubos se disenaron con el fin de contener la parte electréonica y ayudar a que el
prototipo pueda emerger sin necesidad de usar los motores.

Contiene dos placas laterales de acrilico, Figura 49c, usadas para fijar las bases, Fi-
gura 50a que sujetan los cilindros y colocar los motores, utiliza una barra de aluminio
en la parte inferior, Figura 50b para concentrar el peso y ayudar a la estabilidad del
mismo como se menciona en el capitulo 1.

En los extremos de los cilindros se colocaron tapones de registro de 4 pulgadas,
Figura 49b, con tapa roscada de aluminio, el cual facilita abrir y cerrar de manera maés
sencilla, asi poder manipular el material interno. Estos tubos se disenaron con el fin de
contener la parte electrénica y ayudar a que el prototipo pueda emerger sin necesidad
de usar los motores.

Una vez de haber realizado lo anterior con el fin de hacer estable el casco, se imple-
mentaron dos placas laterales de acrilico, en las cuales fueron colocadas seis bases. Estas
se fabricaron en impresién 3D con material del tipo PLA (Polidcido ldctico), con el fin
de tener un soporte para el cilindro. Final mente para sostener las placas en conjunto
con los cilindros, fueron utilizadas dos varillas de aluminio, las cuales se perforaron
para elaborar rosca dentro de ellas y asi poder usar tornillos para fijar en las placas
laterales. Esta estructura (Figura 51) puede ser adaptada en funcién al material interno
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Tabla 6: Desempeno del motor [31]

Marcha atras

Corriente con carga [A] Carga [Kg]

1 0.45
) 1.3
19 2.9

requerido y al tamano de los motores.

2.2.2. Propelas

En esta seccion se describe el diseno y la construccion de las propelas que usa el proto-
tipo del mini submarino. Para la construccién de la propela fue necesario revisar ciertos
parametros que se mencionaron detalladamente en el capitulo 1.

Las propelas, son un elemento formado por una serie de dispositivos que se denomi-
nan aspas o alabes, dispuestos de forma concéntrica sobre un eje y que giran alrededor
de éste en un mismo plano. Gracias a sus aspas pueden transmitir su energia cinética,
creada al girar los dlabes, a un fluido liquido o gas de manera que se crea una fuerza de
traccién o empuje a lo largo del eje de rotacion. El diseno presentado se basé en otro
trabajo [31](Figura 52), las cuales, presentan una gran eficiencia en el agua, como se
muestra en las Tablas 2 y 3.

Figura 52: Propela del mini submarino [31].
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Figura 51: Estructura externa del mini submarino. a) Vista superior, b) Vista isométrica.
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Tabla 7: Desempeno del motor [31]

Marcha Adelante

Corriente con carga [A] Carga [Kg]

1 0.5
) 1.5
10 2.3

2.2.3. Ensamble mecanico (chasis, propelas, etc.)

Esta seccién describe el ensamblaje del chasis como se muestra en la Figura 53a. El
material de construccion del casco del prototipo, en forma de cilindro, es de acrilico de
3mm de espesor, Figura 53a, con tapones de 4” de PVC con aluminio, Figura 53b.

() (b)

Figura 53: a) cilindro de acrilico, b) Tapén de registro de 4”.

Se realizaron dos placas laterales de acrilico, Figura 54a y algunas piezas en impre-
sién 3D, las cuales forman parte del soporte para los cilindros, Figura 54b.

En la Figura 55 se muestra el diseno de la propelas, el cual cuenta con una base
para sujetarse en el prototipo sin presentar deficiencias por la filtracién de agua. Se
construyeron en impresion 3D con PLA.

La Figura 56 presenta el diseno de la parte externa del submarino donde se inclu-
yen todas las piezas descritas anteriormente, anadiendo los motores y dos varillas de
aluminio para aumentar resistencia en su estructura. Como se mencioné en el diseiio,
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(a) (b)

Figura 54: a) Placas laterales, b) soporte para cilindros

(a) (b)

Figura 55: a) Propelas y tobera, b) Aspas o alabes
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2.2 Prototipo 2

posee dos motores para el sistema de avance y giro y un motor adicional para el sistema
de inmersién. Cada motor cuenta con propelas de PLA que mejoran la propulsién del
vehiculo.

(a) (b)

Figura 56: Prototipo 2. a) Version 1, b) Version final

2.2.4. Ensamble electrénico

Un motor brushless o motor “sin escobillas” es un motor sincrono trifasico com-
puesto por una parte mévil donde estdn situados los imanes permanentes que es el
rotor y una parte fija llamada estator para los motores brushless del tipo inrunner o el
estator y rotor respectivamente para los del tipo outrunner. Los bobinados de un motor
brushless estan distribuidos a lo largo del estator en multiples fases con una separacién
de 120° entre ellas. Las corrientes y los voltajes aplicados a cada uno de los embobi-
nados del motor deben ser controlados independientemente mediante una conmutacién
electronica. El dispositivo encargado de realizar esta tarea se denomina controlador de
velocidad electrénico o mejor conocido como ESC [33]. En este trabajo, se reporta la
caracterizacion de los motores, como se muestra en la Tabla 8, los cuales son brushless
del tipo outrunner.

En la Tabla 9 se muestran las especificaciones del ESC (por sus siglas en inglés,

Electronic Speed Controller) utilizado, el cual, es programable y funciona mediante
PWM.
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Tabla 8: Especificaciones de Motores brushless [32]

RPM/V 750kV  Potencia maxima 265 W
Voltaje Maximo 15V~ Resistencia 0Q
Corriente Maxima 18 A Masa 87 g

Tabla 9: Caracteristicas del Motor Brussless[33]

Corriente constante 30 A Corriente maxima 40 A

Configuraciones Programables:
Tipo de bateria

Voltaje Méximo 15V Aceleracion
Rotacion

Modo de operacién

Sensorless
Tipo de Motor

brushless
Masa 53kg

El montaje de este experimento se muestra en la Figura 57 y consiste en:

= Programar el ESC para que el motor opere hacia adelante y reversa con una
aceleracion del 100 porciento.

= programando arduino para generar una senial cuadrada de periodo T hasta que
el ESC se inicialice.

= Comprobar que los motores sean capaces de funcionar bajo el agua.
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¥ .

Figura 57: Montaje de pruebas, para mini-submarino.

Una de las condiciones para que el ESC se inicialice es enviar de la tarjeta arduino (el
cédigo general usado para la caracterizacién de los motores se encuentra en el apéndice
2) al ESC una senal cuadrada con 5V de amplitud y un periodo, T, de 20ms. Debido
a que el ESC funciona con PWM, T debe ser constante mientras que la duracion del
pulso en alto (5V, ON) y en bajo (0V, OFF) pueden variar su valor.

La segunda consideracién para inicializar el ESC consiste en que la duracién del
pulso en alto, puede tomar valores entre 1100us y 1900us. Si T o el valor del pulso
en alto tiene un valor diferente a los mencionados, el ESC no se inicializara. Una vez
inicializado el ESC, los motores son puestos en marcha a partir del incremento o decre-
mento del ancho del pulso en alto. Para inicializar el ESC se utilizé un ancho de pulso
en alto de 1500us.

En el rango de 1100-1500us el motor gira en reversa (o atrds) mientras que en el
rango de 1500-1900us el motor gire hacia adelante.

A continuacién se muestra en la tabla los datos generados por el motor usando una
base pendular para medir la corriente con carga y sin carga en el motor, el cual se
muestra en la Figura 58:

La base consta de un péndulo, el cual tiene en un extremo incrustado el motor, y
en el otro extremo sujeto a una balanza, ya que al ejercer un empuje el motor, jalara la
balanza a un cierto punto. De esta forma se obtuvieron los resultados presentados en
las Tablas 10, 11 y 12.

Estas graficas se obtubieron en el programa matematica,de las cuales podemos ob-
servar, que el comportamiento del motor derecho y centro es muy similaren siertos
puntos, sin embargo a mayores corrientes el comportamiento de los motores tiene una
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINI-SUBMARINO

(a)

Figura 58: Base Pendular, vista vertical

Tabla 10: Motor Izquierdo

Pulso (us) Carga (Kg) corriente Amperes

1100 0.5 3.69
1288 0.1 1.62
1619 0.25 4.27
1682 0.5 7.32
1750 0.75 9.01
1800 1.25 14.01
1900 2 20
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2.2 Prototipo 2

Tabla 11: Motor Derecho

Pulso (us) Carga (Kg) corriente Amperes

1100 0.5 3.87
1288 0.15 1.33
1619 0.5 5.04
1682 0.75 8.73
1750 1 13.1
1800 1.5 18.41
1900 2.2 22

Tabla 12: Motor Centro

Pulso (us) Carga (Kg) corriente Amperes

1100 0.5 3.82
1288 0.25 2.01
1619 0.25 3.90
1682 0.5 7.02
1750 0.75 9.40
1800 1 13.01
1900 2.1 21
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINI-SUBMARINO

mayor discrepancia.

De los resultados obtenidos se realizaron las graficas corriente-carga (kg) y ancho
de pulso-corriente (A), ver figura 59, en las cuales podemos observar que a mayor co-
rriente, mayor carga y viceversa. En las graficas de ancho de pulso podemos ver que al
incrementar el pulso, el cual influye en el aumento de velocidad del motor, genera una
mayor demanda de corriente.

20

1800 o lequierdo
| - Derecho
: = 15| 4 Centro
@ 1600 O lzquierdo @ |
= = |
§ 0 Derecho S0
& 1400 A Centro S
0.5
1200 I
. i 00t .~ . A i b B G i SN
1] 3 10 135 20 0 5 10 15 20
Corriente [A] Carriente [ A
(a) (b)

Figura 59: Resultados obtenidos de los motores con su propela

Es importante mencionar que aunque los motores son del mismo tipo y marca, al
realizar esta caracterizacién podemos ver un comportamiento diferente para cada motor
(ver figura 59 y 60), es por ello, que se necesita aplicar un control para poder hacer que
dos motores vayan a la misma velocidad.

2.0

o lzquierdo
I Derecho
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= & Centro
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-
=}
Q
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Figura 60: Resultados obtenidos de los motores con su propela
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron en el diseno y construc-
cién del prototipo 2. En la primera seccion se realizé un estudio para caracterizar los
momentos de inercia del mini-submarino 1. En la seccién dos se describe que no se
encontraron filtraciones que danaran los dispositivos electrénicos, también en esta sec-
cion se presentan las pruebas de estabilidad del prototipo que muestran que el centro
de gravedad estd alineado con el centro de flotabilidad. Posteriormente se realizaron
las pruebas de navegacién, en las cuales se presentas dos, una con el material afuera
y otra con todos los componentes en la parte interior del prototipo, navegando en la
superficie y sumergido. Finalmente se presentan los resultados de exploracién, en los
cuales describimos la toma de datos con el sensor y la comparaciéon entre los datos
obtenidos por nuestro sensor MS5837-30BA y una computadora D4 sumergible.

3.1. Medicién experimental de un momento de inercia

Con el proposito de obtener las caracteristicas del mini-submarino se construyo un pen-
dulo de torsion, ver Figura 61, el cual nos permite determinar el momento de inercia de
un cuerpo solido o rigido a lo largo del eje vertical, por medio de la siguiente expresién.

p=(2mp | LY (31)

Donde es P el periodo de oscilacién, I, es el momento de inercia a medir,/; es el momen-
to de Inercia del marco y C es la constante de torsién de los alambres. Se implementd
este instrumento de medicién capaz de medir momentos de inercia de objetos con forma
irregular.
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3. RESULTADOS

Figura 61: Tensor de Inercia.

Como se puede observar en la ecuacién (31), para que esta sea util se requiere de-
terminar el momento de inercia del marco Iy y la constante de torsién del cable C.
Para esto seguimos el siguiente procedimiento.

Utilizando un cilindro homogeneo de aluminio del cual se conocen sus caracteristicas
geometricas y su masa, por medio de las formulas teoricas que aparecen en cualquier
libro de mecanica los momentos de inercia de este cilindro se pueden determinar como
sigue, donde m es la masa de 1.714 kg, R el radio de 2.2 cm y L el largo 41.4 cm:

1

L=1I,= (QW)Em(BRQ + L?) = 0.0251957kgm? (32)
1

I, = 5mR2 = 0.0004114kgm? (33)

Estos valores les llamamos los momentos de inercia teoricos del cilindro. Ahora nos
proponemos determinar los momentos de inercia del cilindro de manera experimental,
colocando al cilindro en dos configuraciones, como se muestran en la Figura 62, se midié
el periodo, para estas dos posturas, P = 3.51seg y P> = 3.67seg.

Ahora usando la ecuacién (31) para P; y P, junto con los valores de los momentos
de inercia I, e I, se obtienen un par de ecuaciones con dos incognitas, resolviendo estas
se obtienen:

Ir =0.265386  kgm? (34)
k 2
C = 0.85171 QSZL (35)
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3.1 Medicién experimental de un momento de inercia

(a) (b)

Figura 62: Colocacién del cilindro, (a) Vertical, (b) Horizontal.

Para calibrar nuestro aparato de medicién, se determino el momento de inercia para
una pelota de basketball, (Figura 63), de manera teorica y experimental para compro-
bar si ambos resultados nos dan lo mismo.

Figura 63: Calculando el periodo para el momento de inersia de una pelota de basketball.

Usando la definicién de momento de inercia obtenemos que para una pelota hueca
se tiene que V, es el volumen del aire, V, es el volumen de la pelota, M, es la masa
del aire de 6 gramos, M, masa de la pelota de 584 gramos, Ry es el radio interior de
11.1766 cm y Ry® es el radio exterior de 12.0160 cm :

Ipr = — —P=2 1 =0 kgm?
=5\, - ] 0.00869kgm (36)

8 [(Ma  M,\ Ri® M, Ry’
5 'V, 5
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3. RESULTADOS

En la ecuacion anterior se han medido las cantidades de dicha expresion y se obtuvo
el vlor numerico que se indica, este le llamamos momento de inercia de la pelota teorico.

Por otro lado, midiendo el periodo en el péndulo de torsién, para la pelota obtenemos
P = 3.56seg. empleando la ecuacién (31), tenemos:

L. = 0.00803kgm? (37)

Asi entonces podemos comparar el resultado de la expresion 36 y 37, los cuales
demuestran que los datos teoricos (36) y experimentales (37) coinciden dentro del error
experimental, por lo tanto, los datos determinados del momento de inercia del marco
It y la constante de torsion del sistema C, se encuentran bien.

Finalmente, se determino con este aparato el momento de inersia del prototipo 1.
En la Figura 64 se muestra como se coloco el prototipo y se determino su momen-
to de inercia a lo largo del eje vertical, se encontro que el periodo de oscilacién fue
P = 4.43seg, con el cual al emplear la ecuacién (31) se obtiene:

I = 0.158kgm? (38)

Sin embargo no se obtubieron los momentos de inercia para otros ejes del prototipo
1, ni se midieron los momentos para el prototipo 2, debido a que no habia forma de
figar los prototipos en el tensor de inercia en otras posiciones.

Figura 64: Prototipo 1 colocado en el tensor de inercia.
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3.2 Pruebas de inmersién

3.2. Pruebas de inmersion

En la actualidad existen dos maneras diferentes de sumergir un submarino, de manera
estatica y de manera dindmica. Varios modelos de submarinos y de mini submarinos
hacen uso de un sistema dindmico de inmersién, mientras que mayoritariamente los sub-
marinos militares hacen uso de sistemas estaticos de inmersién y en algunas ocasiones
la combinacién de ambos. La Figura 65 presenta la estabilidad del submarino asi como
la flotabilidad que se genera debido a el aire concentrado en sus cilindros. En la Figura
66 se muestra el mini-submarino bajo el agua usando un motor (inmersién dinamica)
vy tambien que no es necesario tener prendido el motor para que el submarino pueda
salir a la superficie debido a la acumulacion de aire en los contenedores (cilindros).

Figura 65: Estabilidad del prototipo.

Se logro una estabilidad en el prototipo 1, ya que tiene un diseno simetrico y con-
centramos el peso en la parte inferior, para obtener estabilidad, como se menciona en
el capitulo 1.

Figura 66: Prototipo en funcionamiento.

Las pruebas realizadas al sumergir el prototipo hasta 5 metros de profundidad,
fueron satisfactorias ya que no existieron filtraciones, debido a que sellamos el prototipo
usando silicon automotriz al colocar las gladulas por donde salen los cables y usando
un oring en las tapas al cerrarlas.
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3. RESULTADOS

3.3. Pruebas de navegacion

En esta seccion se describe las distintas pruebas de navegaciéon que se realizaron, la
cuales se llevaron a cabo en la alberca de clavados de ciudad universitaria, (BUAP), la
cual presenta las siguientes caracteristicas, 5 metros de profundidad, y 10 metros por
cada lado de la alberca.

Las primeras pruebas de navegacion fueron realizadas, con todo el mecanismo
electronico afuera, y simulando el peso de los componentes, con dos bolsas de arroz
en cada contenedor, como se muestra en la Figura 67. Se observé que el prototipo se
mueve de arriba abajo, debido a las corrientes generadas por el movimiento de los moto-
res, las cueles chocan con las paredes de la alberca y rebotan. Se logré que el prototipo
se sumergiera sin mayor problema, sin embargo no era posible situarlo en una cierta
posicién, ya que en nuestro trabajo no aplicamos ningtn tipo de control.

Figura 67: Montaje de primeras pruebas.

Las siguientes pruebas fueron realizadas, incluyendo en el interior del prototipo to-
dos los componentes, repartiendo el peso para no provocar inestabilidad en el mismo.
Se utilizé un médulo de bluetooth (HC-06) para hacer la comunicacién con el prototipo,
sin embargo el modulo receptor se colocé en la parte de la superficie del agua, usando
una tabla salvavidas, (ver Figura 68). Ya que la comunicacién inaldmbrica en el agua,
no se pudo lograr por la pérdida de senal.
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3.3 Pruebas de navegacién

V) mr

Figura 68: Montaje de la segunda fase de pruebas.

Se utiliz6 una aplicacién para poder hacer la comunicacién por bluetooth (Electréni-
ca Bluetooth), usando un teléfono, en la cual se realiz6 un ambiente para poder controlar
los tres motores en dicha aplicacién, usando un joystick (palanca de mano), para el con-
trol de los motores laterales (motores de avance) y una barra deslizadora para el control
del motor central (motor para sumergir). También se ocuparon dos leds para poder ve-
rificar que el sensor y la tarjeta de memoria (SD) no presentaran ningin problema de
conexion (encendido rojo, mala conexién y verde no presentan ningin problema), como
se muestra en la Figura 69. El cédigo que incluye la programacién de dicha aplicacién,
con el funcionamiento del prototipo se presenta en el apéndice 1, seccién B.

Sensor | . . .SD. _ Sensor
Motores ) Motores
el 1F C ° ¢ of o F o2 s spA_mos

Control Mini-submarino W~ = Control Mini-submarino

(a) (b)

Figura 69: Ejemplo del ambiente propuesto por la aplicacién. a) Aplicacién apagada,

b)Aplicacién inicializada correctamente.

Se observé que a mayor de 10 metros y sumergiendo el prototipo a mas de 4 me-
tros de profundidad,la senal del bluetooth se pierde, sin embargo con el prototipo en
funcionamiento a nivel superficie, el avance puede alcanzar poco méas de 10 metros sin
problemas, (Figura 70).
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3. RESULTADOS

(b)

Figura 70: Prototipo 2 en funcionamiento, a) en forma de avance e b)inmersién.
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3.4 Pruebas de exploracion

3.4.

Pruebas de exploracion

En esta seccién mostramos los resultados obtenidos en la Tabla 13 con los sensores
MS5837-30BA y D4, para los cuales se realizaron nueve pruebas variando la velocidad.
Las principales caracteriaticas del sensor MS5837-30BA son:

Paquete de cerdmica - metal, 3.3 x 3.3 x 2.75mm
Moédulo de alta resoluciéon 0.2 mbar

Conversiéon rapida hasta 0,5 ms

Baja potencia, 0,6 pA (espera j0,1 A a 25 ° C)
Sensor de presién digital integrado (24 bit XA ADC)
Tensién de alimentacién 1,5 a 3,6 V

Rango de funcionamiento: 0 a 30 bar, -20 a +85 ° C
Interfaz 12C

No hay componentes externos (oscilador interno)
Excelente estabilidad a largo plazo

Herméticamente sellable

La computadora de buceo (suunto D4) contiene ciertas caracteristicas, las que con-
sideramos mas relevantes son las siguiente :

Material del bisel: Acero inoxidable

Material de la lente: Cristal mineral

Material de la carcasa: Compuesto

Material de la correa: Silicona

Peso: 92 g / 3,25 oz

Sumergibilidad: 100 m (ISO 6425, EN 13319)
Resolucién de temperatura 1°C

Duracién de la pila: 100 inmersiones/afio 1,5 anos

Tipo de pila CR 2450
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3. RESULTADOS

Tabla 13: Resultados Experimetales del MS5837-30BA y D4

Profundidad H(m) Temperatura T(°c) Presién P(mbar)

MS5837-30BA  MS5837-30BA )
D4 MS5H837-30BA D4 Tedricos (pgH) MS5837-30BA

sin redondeo con redondeo

1.3 1.3 23 22.7 23 127.3 313.9
1.4 1.4 24 22.7 23 137.9 284.5
2.6 2.6 22 234 23 254.3 254.9
2.6 2.6 23 23.4 23 255.2 274.5
2.8 2.8 24 23.5 23 274.4 137.3
2.9 2.9 24 23.5 23 283.9 480.5
3.2 3.2 24 23.6 24 313.2 343.3
3.5 3.5 23 23.7 24 342.4 127.5
4.9 4.9 24 24.5 24 479.3 254.9

Se realizaron las pruebas colocando la computadora D4 en la parte delantera, como
se muestra en la Figura 71, y el sensor se ubicé en la parte inferior del prototipo, sobre
el soporte del motor. Se tomaron nueve lecturas a diferentes profundidades, como se
muestra en la Tabla 13:

Figura 71: Pruebas colocando los dos tipos de sensores, (D4 y MS5837-30BA).

Los datos obtenidos fueron graficados (Figura 72, 73 y 74), para ver la respuesta de
los sensores incluidos en la computadora D4 y el sensor MS5837-30BA.
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3.4 Pruebas de exploracion

Los resultados obtenidos por el sensor MS5837-30BA, fueron satisfactorios al tomar
la temperatura, la cual, si se realizara la medicién en un ambiente natural, como un
lago o laguna, la temperatura a mayor profundidad seria menor. Sin embargo nuestras
pruebas fueron realizadas en la alberca de clavados de ciudad universitaria (BUAP), la
cual tiene un a profundidad de 5 metros y contiene calentadores. Los desagiies de agua
caliente a la alberca se encuentran en la parte inferior y media, por esta razén son los
resultados de nuestra medicion y de la mediciéon de la computadora D4, lo cuales se

muestran en el grafico de la Figura 72 y 73.
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Figura 72: Grafica: Temperatura-Profundidad.

Se aplicé un redondeo en los datos de temperatura para realizar la comparacién
de datos, experimentales del sensor MS5837-30BA con redondeo, sin redondeo y los
obtenidos con la computadora D4, de la cual no sabemos con exactitud a partir de que
variaciones de voltaje toma su redondeo como inferior o superior, por eso en algunos
casos, como se puede observar hay coincidencias y en otros no, (Figura 73).
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Figura 73: Grafica: Temperatura-Profundidad.

Los datos que podemos observar en la Figura 74, son los resultados generados por
el sensor MS5837-30BA al medir presién y profundidad, también agregamos los datos
obtenidos al calcular la presion, de forma tedrica, usando los datos de profundidad ex-
perimentales, finalmente se hace la comparacion de dados tedricos y experimentales de
la presién-profundidad los cuales muestran un comportamiento total mente distinto,
esto lo atribuimos a que el lugar donde se colocé el sensor (parte inferior), como se
mencioné anteriormente, era afectado por la presién que se ejercia al ir sumergiendo
el prototipo, ya que generaba una fuerza en contra, esto se debe a que no se pudo
posicionar el prototipo, porque para este trabajo no se realizé ningin tipo de control,
por las dificultades y el equipo requerido. Sin embargo aunque se modificara la postura
del sensor, seguiria influyendo las olas generadas por los motores en funcionamiento,
ya que hay revote en las paredes de la alberca.
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Figura 74: Grafica: Presién-Profundidad.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se disenaron y construyeron dos prototipos minisubmarinos, el primero con una
configuracién de dos motores, el cual fue desechado debido a que no paso las pruebas
de inmersién. No obstante el eje movil que soborta a los dos motores se logro sellar efi-
cientemente. Mientras que el segundo prototipo con una configuracién de tres motores
logro pasar las pruebas de inmersion, navegacién y exploracién.

En la parte electronica fue importante la caracterizacién de los motores, para ob-
tener el empuje, con respecto a la corriente requerida y al ancho de pulso, usando una
base pendular.

Se implemento una estrategia de comunicacién para guiar al minisubmarino usan-
do una plataforma a manera de boya donde se instalo la antena receptora, la cual es
capaz de comunicarse por via bluethooth para la navegacion del prototipo, con esta
estrategia se evita que el minisubmarino pierda estabilidad, tambien que genere maés
peso requiriendo usar un motor para emerger y que se enrolle el cable con el prototipo.

Las pruebas de exploracién fueron validadas por medio de un sensor de buceo (suun-
to D4), las mediciones de la profundidad coinciden con las de nuestro sensor (MS5837-
30BA), mientras que las mediciones de temperatura tambien son consistentes entre
ambos sensores. Debido a que no tenemos un sensor que valide las mediciones de pre-
sién, el comportamiento asaroso de nuestras mediciones lo atribuimos a las corrientes
provocadas por las propelas que influyen en las mediciones.

Como trabajo a futuro se planea realizar una ley control para posicionar el mini-
submarino a cierta profundidad.
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Apéndice A

Diagrama de flujo y Codigos

En este apendice primero se muestra el diagrama de flujo para guiar al mini submario
v la exploracién para la medicion de temperatura. En seguida mostramos el codigo
que empleamos para la caracterizacion de los motores. Finalmente mostramos el codigo
general del sistema para guia del minisubmario y la maera de explorar y tomar medidas.
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A. DIAGRAMA DE FLUJO Y CODIGOS

A.1. Diagrama de flujo para guia y exploracién del mini-

submarino
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A.2 Cédigo para la caracterizacién del motor

A.2. C(Cébdigo para la caracterizaciéon del motor

*SErvo testert

#include <Servo.h>

#$define Throttle A0 //Sefial del potenciometro
J/ Crea el objeto motor

Servo Motor;

int wal=0; [/ Variable para leer el wvalor de xJ
int xthrottle=0;

J/Esc pin
int Esc motor = 57 //Motor Izquierdo

J/Min, max & medium pulse

int minPulseRate = 1100; //Pulso minimo
int maxPulseRate 1900; //Pulso Maximo
int medPulseRate = 1500; //Pulsc medio

wvold setup() {
Serial.begin(9600); //Inicia la comunicacion serial a 9600 b/s
while (!Serial);

wveid loop(){
wval=analogRead (Throttle):
val=normalizeThrottle(val); // RAsegura gue el valor esté entre 0 ¥ 100, donde O y 100 son e
J/xthrottle=map{val,0,1000, medPul seRate, maxFul seRate); //Decomentar esta linea v comentar
xthrottle=map(val,0,1000, minPulseRate, medPulseRate); //Descomentar e3ta linea ¥ comentar 1
Serial.println(xthrottle);
Motor.writeMicroseconds (xthrottle) ;

// Rsegura que el valor eaté entre 0 y 100
int normalizeThrottle (int value) |
if (wvalue < 22) | // 5i el potenciometro no llega a cero, ajustar agui.
return 0;
}
else if{wvalue > 1000} |
return 1000;
}
else
return value;
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A. DIAGRAMA DE FLUJO Y CODIGOS

A.3. Codigo General

#include <Servo.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include ™MS5837.h"

#define sTemp A3 //Sensor de Temperatura conectado en A3
#define C5_ad 4 //Pin CS de 5D card a pin 4 de Arduino

[/ Crea los objetos 3 motores
Servo Motorleft, MotorRight, MotorCenter;

char BluetcothData; // the data receiwed from bluetooth serial link
flopat pressure;

int xval=1500; // Variable para leer el walor de xJ
int ywval=1500; [/ WVariable para leer el wvalor de wJ
int zval=1500; S/ Variable para leer €1 valor de yJ
//Esc pins

int escPinl = 5; //ML

int escPin2 = &; //MR

int eacPin3 = 3; //MM

f/Min, max s medium pulse
int minPulseRate = 1100;
int maxPulseRate = 1900;
int medPulseRate = 1500;

/7 Configura la Comunicacién I2C para el sensor de presién
M55837 bme;
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A.3 Cédigo General

void setup(){
Serial.begin(9600); //Inicie la comunicacién serial a 9600 b/s
while(!Serial.available()):
Serial.print ("*MROGOBO*™); //Apaga indicar de 3D
//Serial.print ("*BROGOBO*™); //Apaga indicar de sensor Barometrico
pinMode (CS_ad, OUTFUT):
if (!SD.begin{C5_sd)) {
Serial.print ("*MR255G0B0*"); //indica con un color rojo gue hay problemas con la SD
while (1});
}
Serial.print ("*MROG255B0*"); //indica con un color verde que la 5D estd inicializada
Serial.println(™Starting™);
Wire.begin(l:

bme.init();

bme.setFluidDensity (997} ; // kg/m~3 (freshwater, 1029 for seawater)
while (1);

pressure=bme.pressure ()

//Init escs
initEscsa();

Titulos();

void loop(){
if (Serial.available()}){
BluetoothData=5Serial.read()r //Get next character from bluetooth
if (BluetoothData=="2Z") {
zval=400-Serial.parseInt(); // Lee el walor del Potenciometro Lineal (valcr entre O y 400)
zval = map(zval, 0, 400, medPulseRate, maxPulseRate); // Escala zval al rango de operacicn del motor

// Read the new throttle value, BT sends 'X ,Y *' every 50ms
if {(BluetoothData=="X"){
xval=Serial.parselnc(); // Lee el valor X del Joystick Virtual (walor entre 0 y 1023)
xval = map(xval, 0, 800, minPulseRate, maxPulseBate); // Escala xval al rangc de operacion del motor
while (BluetoothData!="*"){
if (Serial.awvailable()){
BluetoothData=Serial.read(); //Get next character from blustooth
if (BluetoothData=="Y"){
yval=800-Serial.parseInt(); // Lee el wvalor Y del Joystick virtual({valor entre 0 y 1023)
yval = map(yval, 0, 800, minPulseRate, maxPulsERatEJ:yf Escala yval al rango de operacion del
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A. DIAGRAMA DE FLUJO Y CODIGOS

[/ Move Up/Down Submarine
MotorCenter.writeMicroseconds (zval);

/{ Move the Submarine Forward, Rewverse, Left & Right
if (yval >= medPulseRate) |
if (xwval == medPulseRate)]
xymove (yval, wywval);:
}
else if (xwal < medPulseRate) |
®val=yval- (medPulseRate-xval);
xymove (yval, xval):
}
else]
xval=yval- (xval-medPulseRate);
xymove (xwval, vywval);

1
else |

xymove (yval, yval);
1

bme.read():

//fLee los sensores v guarda los datos en la 5D
guardar_datos (Temperatura(), bme.pressure(), bme.temperature(), bme.depth(), zval);

e L L e L L e L e L A L e L L L

Jf%%kskkdksxPunciones para el Movimiento del Submaripo##%#k#&sdx
ll.fll.f*************************************************************
//Init escs
volid initEscs() {
Motorleft.attach{escPinl, minPulseRate, maxPulseRate):;
MotorRight. ach{escPin2, minPulseRate, maxPulseRate);
MotorCenter.attach{escPin3, minPulseRate, maxPulseRate);

//Init motors all £3cs at the same time with medPulseRate wvalue
Motorleft.writeMicroseconds (medPulseRate) ;

MotorRight.wr Microseconds (medPulseRate)
MotorCenter.writeMicroseconds (medPulseRate) ;

// Here's a function that makes the robot forward, reverse, turn left and turn right
volid xymove (int xthrottle, int vthrottle) |

Motorleft.writeMicroseconds (xthrottle) ;

MotorRight.writeMicroseconds (ythrottle);
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A.3 Cédigo General

e S T T S R T T

dhkhkhhhkh kR ARk kA hhhkhh kK e e s e T LS

nes de

hhkhhhhhhhhhhhhhhbhhhd bk hdh bbbk hrhhhdhhhhhhhhhhhdiahdhhhhddhdrdhdddbhhhhhahd

fleat Temperatura() {
conat int 80g = 512; //0° en digital (B=100chms, B_sensor=100chms)
const int sl00g = 611; //100° en digital {R=100chms, R sensor=150chms)
int deltaT = s5100g - 30g; // Diferencia entre temperatura maxima (100°C) y minima (0°) en digital
float T = 07
T = znalogRead(sTemp) - =0g;
T = T/deltal:
T = T*100;
return T;

void Titulos(){
String dataString = "":; // Vacia el String para evitar problemas
File dataFile = SD.open("datalog.txt”, FILE WRITE): // BZbre el archive datalog.txt, 31 no existe lo crea.
dataString = String("Temperatura [*C], Presion [Pa], Profundidad [m], Temperatura [*C], Z"); // 5i el arcl
if {dataFile) {
dataFile.println{dataString)
dataFile.close();
}
else {
Serial.print ("*MR255G0B0*™); /Sindica con un color rojo gque hay problemas con la SD
while(1};

void guardar datos(flcat Temp, float P, float D, fleat Temp2, int Z){
String dataString = ""; // Vacia el String para evitar problemas
dataString = String(Temp) + String (",™) + String(P) + String (",™)
+ String(D) + String ({",™) + String(Temp2) + String (",™) + String(Z); // 5i el archivo existe, escribimos en el.
File dataFile = 5D.open("DATALOG.TXI", FILE WRITE); // BAbre el archivo datalog.txt, sSi no existe lo crea.
if (dataFile) {
dataFile.println{dataString);
dataFile.closze ()

}

else {
//turn off all motors
Motorleft.writeMicroseconds (medPulseRate) 7
MotorRight.writeMicroseconds (medPul seRate) ;
MotorCenter.writeMicroseconds (medPulseRate) ;
Serial.print ("*MR255G0B0*™); //indica con un color rojo gque hay problemas con la SD
while {1);

1
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