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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

Como es bien sabido, aproximadamente el 70% de la superficie de
la Tierra esta cubierta por agua [1]. Los océanos permiten el transporte y
comercializacion de productos y materias primas entre paises. Para
investigadores y cientificos los vehiculos acuaticos sumergibles han sido un
tema de interés durante las Ultimas tres décadas, donde el problema general
es el disefio y construccion de vehiculos submarinos pequefios, versatiles y
no tripulados, con diferentes objetivos como realizar misiones de exploracion
y explotacion de recursos en aguas profundas, levantamiento ocedénico
profundo, rastreo de cables y tuberias, aplicaciones militares, mapeo
detallado del fondo marino para infraestructura submarina, mantenimiento de
observatorios de fondo marino, campos petroliferos sumergidos vy
recuperacion de estaciones bentonicas entre otras [2]. Las primeras
exploraciones cientificas se llevaron a cabo mediante vehiculos submarinos

ocupados por humanos.

Recientemente, los robots submarinos han comenzado a
revolucionar la exploracién del lecho marino, ofreciendo generalmente mayor
cantidad de informacién a un costo mas reducido y seguro para el hombre.
Por otro lado, estos robots han permitido realizar operaciones en aguas
profundas, y también, intervenir en desastres como lo son las fugas en

instalaciones petroliferas.

La historia de los robots submarinos comienza a principios de la
década de los 50 del siglo pasado con la construccién de un robot submarino
operado remotamente nombrado POODLE desarrollado por Dimitri Rebikoff

en Francia.



Desde ese entonces varios robots submarinos teleoperados y

auténomos han sido desarrollados [3].

Dimitri Rebikoff (1921-1997) (Figura 1) y Ada Rebikoff (1913-2011)
estuvieron entre los grandes pioneros del buceo, y de la fotografia

subacuatica en patrticular.

Dimitri Rebikoff desarrollé el primer flash electronico subacuatico,
estereofotografia y camaras de pelicula, el primer scooter subacuatico del
mundo y el primer vehiculo de control remoto (ROV). Su contribucién al

desarrollo de la fotografia submarina fue la innovacion [4].

Figura 1. Dimri Rebikoff y su deslizdor Pga II

La exploracion a distancia de ambientes acuaticos mediante
herramientas tecnoldgicas hace posible la localizacion de objetos, fallas en
instalaciones subacuéticas como grietas, fisuras en tuberias y la realizacion
de estudios de contaminacion en los cuerpos de agua. También es posible
localizar y observar el comportamiento de especies acuaticas para su estudio

y control.

Actualmente existen diversos vehiculos acuaticos orientados a
diferentes aplicaciones tales como: recreativas, militares, investigacion,
desarrollos tecnolégicos e industriales. A continuacion, se mencionan

algunos de los trabajos que se estan realizando.



Existen diferentes trabajos que proponen diversas soluciones al
problema de estabilidad, emersion e inmersion de los vehiculos submarinos,
como en [5] el cual describe dos sistemas de control de balastro variable, el
primero proporciona un control de profundidad, mientras que el segundo
permite ajustar el centro de gravedad a lo largo del eje horizontal fijo del
cuerpo del submarino, se presenta una descripcion de las ecuaciones de
movimiento, el disefio y la implementacion de los tanques de lastre, y se

describen los controladores desarrollados.

En [6] se formula un modelo dinamico sobre los parametros del
sistema de hardware para determinar la velocidad de elevacion y las
posiciones de profundidad alcanzables para varias entradas del perfil de
potencia. Las pruebas experimentales valida la eficacia del sistema del
control de flotabilidad gracias a las simulaciones realizadas del prototipo

desarrollado.

También se han desarrollado nuevas estrategias de control
proporcional integral derivativo (PID) como en [7-9] donde permiten que los
submarinos trabajen en colaboracién con los sistemas de lastre variable
delantero y trasero. El suministro de energia interno y las mediciones del
angulo se filtraron utilizando un filtro pasa bajas. Los resultados muestran
gue los sistemas trabajan juntos de manera efectiva para lograr la

profundidad y el peso deseados.

El sistema de lastre para los submarinos también se ha controlado
con una arquitectura jerarquica como en [10] donde se propone un sistema
basado en on-off, sin embargo, no se ha tomado en cuenta la influencia de

perturbaciones externas a los vehiculos.

El modelo propuesto en [11], [12] con motores Stirling como sistemas
de propulsidon hacen que el submarino sea confiable y economico. Sin

embargo, tiene algunas deficiencias, como la incapacidad de aplicacion para



obtener informacion altamente precisa debido a la falta de un sistema de

control inteligente, y también algunas fallas internas.

En [13] se presenta un nuevo tipo de estructura de robot submarino
en forma de plato, este fue optimizado por los resultados de la simulacion
hidrodinamica. Estos resultados dieron una referencia importante a la
estimacion de la fuerza, el disefio de maniobrabilidad y el analisis del robot
en forma de plato.

En el disefio de piezas y estructuras para vehiculos submarinos se
han utilizado herramientas de disefio asistido por computadora como en [14]
en el cual se presenta un modelo 3D recientemente mejorado de varias
hélices de chorro de agua, la estructura del robot se ilustra brevemente. Para
superar las propiedades indeseables del modelado en 2D, se disefia un
modelado més preciso, que adopta un sensor de celda de carga de 6 ejes
para detectar las fuerzas de propulsion en las direcciones de los ejes (X, y) y
los pares simultaneamente. Posteriormente, se llevan a cabo una serie de
experimentos submarinos para descubrir las relaciones cerradas entre los
angulos de regulacion en el plano horizontal, vertical, las fuerzas y momentos
generados por una sola hélice en el robot. Los resultados experimentales
mostraron que el sistema de propulsion avanzado es mucho méas apropiado

para estudiar robots submarinos.

En la Universidad Jaume de Espafia se elaboré un submarino que a
diferencia de otros métodos basados en su mayoria en sistemas de control
remoto o con un Unico proposito, el proyecto coordinado por Pedro J. Sanz,
catedratico de Ciencia de la Computacion e Inteligencia Artificial de esta
universidad, propone una nueva metodologia que proporciona al robot una
capacidad multitarea de destreza y manipulacion autébnomas para las

operaciones de intervencidn en espacios submarinos desconocidos [15].



En Colombia la uniébn de la Universidad Santo Tomas y la
Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin, con apoyo de la empresa
Ecopetrol y el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnhologia e
Innovacion (Colciencias) del gobierno de Colombia, han planteado la
construccion de un prototipo de submarino robotizado, cuya funcion principal
es poder sumergirse en zonas acuaticas a 500 m de profundidad,
transmitiendo videos en alta definicién en tiempo real para la exploracion de
ambientes acuaticos. El funcionamiento consiste en enviar sefiales de
advertencia cuando el robot encuentre posibles obstaculos, esto gracias a la
lectura de sensores de proximidad, también es capaz de recolectar muestras
de materiales y otras variables mediante el uso de un pequefio brazo

robotico.

Las aplicaciones de este proyecto se orientan a la arqueologia
marina, vigilancia de oleoductos, mediciones oceanograficas e inspeccion de
estructuras sumergidas. El submarino estd equipado con dos camaras y

funciona con energia eléctrica [16] (Figura 2).
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Figura 2. Prototipo de la Universidad Santo Tomas y la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin.




Comercialmente existen submarinos controlados por
radiofrecuencia, construidos principalmente de plastico de facil manejo, pero
solo se utiliza para navegar bajo el agua ya que no cuenta con alguna

herramienta extra para poder realizar otra funcién.

La compafiia PowerVisionTechnologyGroup, ha desarrollado un
robot submarino llamado PowerRayTM (Figura 3), basado en alta tecnologia
y disefiado para revolucionar la pesca, permite a los usuarios ver fotografias
o videos en tiempo real mediante su sistema Wi-Fi. PowerRay puede bucear
a una profundidad de hasta 30 metros bajo el agua. Su sistema sénar puede

detectar peces hasta 40 metros por debajo de este robot [17].

Figura 3. PowerRayTM

1.2 Descripcion del problema

Los problemas a los que se han enfrentado los disefiadores y
constructores de vehiculos acuaticos sumergibles son de diversa indole, se
puede comenzar desde enfrentarse a variables externas como la fuerza de
flotabilidad, presion hidrostatica y fuerza de empuje. Otro problema es el
disefio hidrodinamico del cuerpo del vehiculo, donde se debe de tomar en
cuenta el centro de gravedad, distribucion de componentes, estabilidad, tipos
de materiales y aislamiento ante filtraciones de agua. Como siguiente etapa

se encuentra el problema de la metodologia de la programaciéon donde se



busca controlar y estabilizar al vehiculo ante la existencia de perturbaciones
externas como oleaje, arrastre del agua y corrientes generadas por otros
cuerpos. La electrdnica es otro de los problemas ya que se debe de tomar en
cuenta variables de temperatura, corriente, voltaje y potencia, ademés de

contar o adaptar los materiales de forma que sean utilizables bajo el agua.

Para finalizar la construccion de este tipo de vehiculos se debe
probar el sellado, capacidad de flotacion, movimientos de inmersion-
emersion, estabilidad y movimientos de translacion, en ambientes

controlados.

Este tipo de vehiculos tiene un gran numero de aplicaciones,
principalmente, en la sustitucion del hombre en tareas de inspeccion,
exploracion, busqueda y recoleccion en ambientes peligrosos u hostiles, y en
la realizacion de tareas de exploracion inalcanzables para el hombre, como
por ejemplo en cavernas estrechas, zonas contaminadas, o grandes

profundidades, etc.

Otras de las aplicaciones de este tipo de vehiculos son las militares,
ya que son desarrollados especificamente para ejecutar una misién dada

como reconocimiento, insercién y eliminacién de minas.

Otros vehiculos acuéticos realizan operaciones de mantenimiento,
inspeccion, exploracion de ductos submarinos, estructuras submarinas,

torres petroleras, algunos habitats, etc.

1.3 Objetivos generales y especificos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de vehiculo acuatico sumergible
con sistema de estabilizacion capaz de realizar las funciones principales de

un submarino.



1.3.2 Objetivos especificos

» Buscar informacion sobre vehiculos sumergibles

» Disefiar los modelos eléctricos y de software para el prototipo

» Implementar fisicamente los disefios mecanicos, eléctricos y de software
» Experimentar el funcionamiento del prototipo en ambientes controlados.

» Escribir y mostrar los resultados obtenidos en gréficas y tablas.
1.4 Hipotesis

Se puede construir un vehiculo sumergible con tubos de PVC,

motores eléctricos, giroscopio y bateria.
1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

En el presente trabajo se disefi6 e implementdé un prototipo de
vehiculo sumergible operado mediante un algoritmo de flujo. Se realizaron
pruebas de funcionamiento para el sistema de insercion-emersion, se
implement6 la estructura fisica del prototipo, se prob6 el sistema de
estabilizacién y finalmente se realizaron pruebas en conjunto dentro un

ambiente controlado.

Se expuso parte del desarrollo de esta investigacion en el Congreso
Nacional de Ciencias de la Computacion CONACIC 2017 y CONACIC 2018,
se esta trabajando en el proceso de patente ante el Instituto Mexicano de
Propiedad Intelectual (IMPI) dentro de la Benemérita Universidad Autbnoma

de Puebla y se esta trabajando en un articulo de investigacion cientifica.

1.5.2 Limitaciones

El prototipo no cuenta con un control inaldmbrico, carece de sensores

gue le permite realizar movimientos autbnomos, no puede sumergirse a mas



de 4 metros, no cuenta con un sistema en tiempo real para captura y

transmision de imagenes o video.
1.6 Justificacion

Se propone contribuir al desarrollo tecnoldgico cientifico en rubro de
la robdtica acuatica, ya que en México son pocos los trabajos que se han

realizado hasta ahora.

Este trabajo se enfoca al disefio e implementacion de un vehiculo
acuatico sumergible, donde se ha tomado en cuenta las etapas del disefio
mecanico, electrénico y de software. Estos disefios se han implementado y

probado en un ambiente controlado.

Los beneficios de desarrollar este tipo de tecnologia son: contribuir
al desarrollo tecnolégico y cientifico del pais, generar una linea de
investigacion que ataque los problemas de disefio e implementacion de

vehiculos acuaticos sumergibles.

Con el desarrollo de este trabajo se abordaran diversos problemas
gue se dividiran en el disefio e implementacion de cada una de las partes que

componen un vehiculo acuatico sumergible.
1.7 Organizacion de la tesis

La tesis se encuentra organizada en 5 capitulos. En el capitulo 1 se
presentan los antecedentes y una introduccién al problema, asi como los
alcances y limitaciones. En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico con
clasificacion, aplicaciones y algunos componentes de vehiculos sumergibles.
En el capitulo 3 se describe el disefio y la construccién de un prototipo final,
con desempeio aceptable para cubrir los requerimientos de la tesis. En el
capitulo 4 se presenta los experimentos y pruebas realizadas con el prototipo

final desarrollado en la presente tesis, indicando los comportamientos



basicos en ambientes controlados. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan

las aportaciones y conclusiones.
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CAPITULO 2. Marco teérico

2.1 Principio de Arquimedes

El empuje que reciben los cuerpos al ser introducidos en un liquido,
fue estudiado por el griego Arquimedes, y su principio se expresa como:

“Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un fluido (liquido o
gas) recibe un empuje ascendente, igual al peso del fluido desalojado por el
objeto” [18].

Algunas de las aplicaciones del principio de Arquimedes son: la
flotacion de los barcos, la flotacion de los submarinos, los salvavidas, los
densimetros, los globos aerostaticos, los flotadores de las cajas de los

inodoros y en los peces.

Los barcos flotan porque su parte sumergida desaloja un volumen de
agua cuyo peso es mayor que el peso del barco. Los materiales con los que
esta construido un barco son mas densos que el agua. Pero como el barco
esta hueco por dentro, contiene una gran cantidad de aire. Debido a ello la
densidad promedio del barco es menor que la del agua.

Debido a que, para que un objeto flote, la fuerza de flotacion sobre el
cuerpo debe ser igual al peso del fluido desplazado, los fluidos méas densos
ejercen una fuerza de empuje mas grande que los menos densos. Por lo
anterior, un barco flota mas alto en agua salada que en agua dulce ya que la

primera es ligeramente menos densa.

Para un submarino es mas facil variar su peso que su volumen para
lograr la densidad deseada. Para ello se deja entrar o salir agua de los
tanques de lastre. De manera semejante, un cocodrilo aumenta su densidad

promedio cuando traga piedras. Debido al aumento de su densidad (por las
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piedras tragadas), el cocodrilo puede sumergirse mas bajo el agua y se

expone menos a Su presa.

Para que una persona flote en el agua con mas facilidad, debe reducir
su densidad. Para efectuar lo anterior la persona se coloca un chaleco
salvavidas, provocando con ello aumentar su volumen mientras que su peso

aumenta muy poco, por lo cual, su densidad se reduce.

Un pez normalmente tiene la misma densidad que el agua y puede
regularla al extender o comprimir el volumen de una bolsa con la que cuenta.
Los peces pueden moverse hacia arriba al aumentar su volumen (lo que
disminuye su densidad) y para bajar lo reducen (lo que aumenta su densidad)
[19].

2.2 Presion Hidrostatica

Es aquella presidon que ejerce un liquido o fluido que se encuentra en
reposo. Es una presion natural, que el liquido ejerce de manera propia, sin
gue sea necesario que se aplique una fuerza o movimiento. Cabe mencionar
gue todos los fluidos ejercen presion hidrostatica. No existe ningun fluido que

no lo haga. Es una fuerza natural e inevitable, al igual que la gravedad.

Desde un punto de vista practico, se dice que se trata de la presion
gue ejerce un fluido sobre las paredes del fondo del recipiente que lo
contiene. Igualmente, es la misma presion que ejerce sobre todo objeto
sumergido en dicho fluido. Siempre una fuerza perpendicular a las paredes
del recipiente y de manera descendente al cuerpo o la superficie del objeto
sumergido. Se dice que deja de ser una fuerza perpendicular si el fluido

empieza a estar en movimiento [20].
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2.3 Fuerza de empuje

Es la fuerza vertical y ascendente que recibe un cuerpo total o

parcialmente sumergido en un liquido.

La fuerza de empuje depende principalmente al volumen del objeto
sumergido y de la profundidad en que éste se encuentre [21].

2.4 Exploraciéon submarina

El océano se ha estado observando desde épocas muy remotas. La
curiosidad y necesidad de entender el océano ha cambiado a través de la
historia. En épocas primitivas el océano era la fuente principal de pesca,
razon por la cual la mayoria de los asentamientos poblacionales se dieron
cercanos a las zonas costeras, con el fin de conquistar y explorar nuevos

horizontes.

Con el paso de los tiempos la navegacion y exploracion de los
océanos ha ido cambiando de acuerdo al avance tecnoldgico, algunos de los
instrumentos mas utilizados para la exploracién submarina son los siguientes
[22]:

» Sensores Remotos (Satélites): miden la superficie del mar. La ventaja de
este método es la cobertura de los océanos y la facilidad de acceder a
regiones remotas del océano. Una de las desventajas de los satélites es
gue solo pueden observar la superficie del océano, pero no son tan
eficientes en medir las propiedades de la columna de agua.

» Flotadores: los flotadores se mueven libremente con la corriente del
océano, de manera que sus posiciones en cualquier momento son
controladas de manera muy limitada. Son utilizados en regiones alejadas
de la costa donde es dificil y costoso colocarles un anclaje. También son
comunmente utilizados para medir corrientes en zonas costeras en donde

las barreras fisicas y las zonas someras no permiten el uso de otra

13



instrumentacion.  Algunos flotadores subsuperficiales modernos
permanecen hundidos por varias semanas y salen brevemente a la
superficie a transmitir sus datos a un satélite para luego regresar a su
profundidad asignada. Por lo tanto, estos flotadores se pueden programar
para estudiar cualquier profundidad designada y también pueden medir
datos de temperatura y salinidad durante su ascenso a la superficie.

Instrumentos sumergibles (submarinos): pueden ser tripulados,
controlados remotamente y/o autbnomos. Los sumergibles tripulados se
utilizan en el area de la geologia y biologia marina mayormente para la
exploracion del fondo marino y para el estudio de los diferentes
ecosistemas marinos. Los robots submarinos operados remotamente
(ROVs, por las siglas en inglés de Remotely Operated Vehicle) se utilizan
para explorar zonas remotas o inaccesibles. Estos instrumentos pueden a
su vez recolectar muestras del fondo marino, fotografiar, y/o tomar videos

a profundidades mayores
2.5 Clasificaciéon de vehiculos sumergibles

Los vehiculos sumergibles se pueden clasificar por su nivel de

autonomia, el tipo de mision a realizar y su sistema de propulsién. En la figura

4 se presenta una clasificacion de los vehiculos sumergibles.

La principal manera de clasificarlos es de acuerdo a su nivel de

autonomia. Existen vehiculos sumergibles completamente autbnomos y otros

gue deben ser controlados continuamente por un operador. Por otro lado,

estan los que pueden considerarse actualmente en un nivel intermedio de

autonomia, ya que los prototipos desarrollados hasta ahora requieren de un

control supervisado o de un operador que realice la tarea de razonamiento

para determinar las acciones que se deben llevar a cabo para completar la

mision. No obstante, el objetivo final de estos robots es que lleguen a ser
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completamente autdnomos y solo sea el operador quien al inicio defina la

mision a realizar mediante comandos de alto nivel.

Por otro lado, estos vehiculos sumergibles se pueden clasificar por
el tipo de mision a realizar. Las misiones pueden ser de inspeccion
(observacion) o de manipulacién (intervencion). La principal diferencia entre
un vehiculo sumergible disefiado para realizar intervenciones y otro que solo
realiza inspecciones, es que el primero debe poseer herramientas o un brazo
robotico. La misidn para la que esta disefiado un vehiculo sumergible definira

el tipo de sensores, actuadores y estructura que debera poseer [23].

ROV ‘

Autonomia AUV ‘

IAUV ‘

Inspeccion ‘

Tipo de Mision 4{
—{ Manipulacion ‘
4{ con Sup. de Control ‘

4{ Impulsor de Hélice }— ‘Multiples impulsores ‘
Propulsion —‘ Planeadores ‘ —{ Impulsor vectorizado ‘

Clasificacion de los Robots Submarinos

—{ Inyeccion ‘ 4{
—{ Bioinspirados ‘

‘ Magnetohidrodinamico ‘

—{ Traccion ‘

Figura 4. Clasificacion de los Robots Submarinos

Aletas ‘

Deformacion ‘

2.5.1 Submarinos Operados Remotamente, ROVs

Los robots submarinos operados remotamente estan conectados a
la superficie mediante un cordon umbilical (un conjunto de cables unidos),
gue permite el intercambio de datos y la alimentacion de energia al robot. A

través de una interfaz del ordenador situado en la superficie, el usuario define
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los comandos que el robot debera ejecutar. A su vez el ROV envia las
sefales de sus sensores (presion, temperatura, imagenes, etc.) al ordenador
en superficie, para que el usuario conozca el estado del robot y el ambiente

gue lo rodea.

Actualmente a las instalaciones petroleras o de gas se les presta
servicio mediante ROVs. Las exigencias del trabajo realizado en estructuras
submarinas son altas, ya que requieren de inspeccién frecuente e
intervencion para realizar las operaciones de perforacion, manipular valvulas,
reparar o remplazar componentes submarinos, y realizar una variedad de
tareas requeridas para mantener el ritmo de produccién y la calidad del
producto. La tendencia en el uso de ROVs aumentara a medida que la
produccion de gas y petréleo en instalaciones cerca de la costa se traslade

hacia aguas profundas.

Cuando las tareas se realizan a grandes profundidades, las fuerzas
de arrastre que se ejercen sobre la superficie del cable son mayores. Esto

hace que el vehiculo sea menos manejable.

Aunqgue los cables han aumentado su diametro (debido a los mayores
requerimientos de energia), el aumento de la superficie de incidencia de las
fuerzas de arrastre es producto, en gran medida, de la extensa longitud de
los mismos. No obstante, se han presentado algunas soluciones como
construir un Sistema de Manejo de Cable (TMS, por las siglas en inglés de
Tether Management System) que se ancla en el fondo marino y soporta las
fuerzas de arrastre del cable de mayor distancia (el que va desde la
embarcacion en la superficie al TMS) y a la vez permite que el ROV navegue

con mas facilidad.

2.5.2 Submarinos Auténomos, AUVs

Los robots submarinos autobnomos (AUVS, por las siglas en inglés de

Autonomous Underwater Vehicle) poseen una arquitectura de control que les
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permite realizar misiones sin la supervision de un operador. Ademas,

contienen su propia fuente de energia basada en baterias recargables.

Por lo general no hay una linea de comunicacién entre el vehiculo y
la superficie, ya que se le suele programar con tareas y misiones
predefinidas. No obstante, cuando se requiere un intercambio de informacion
con la superficie, la comunicacién se puede realizar a través de dispositivos

acusticos.

Estos robots pueden resolver las limitaciones impuestas por los
cables de los ROVs para algunas tareas. Los AUVs se utilizan actualmente
para tareas de exploracion cientifica, muestreo oceanografico, arqueologia
submarina y exploracion debajo del hielo. Los datos que recopila el vehiculo
se almacenan en su memoria interna para luego ser analizados. Por otro
lado, también se han utilizado para operaciones militares como por ejemplo
la deteccidén de minas, y se estan desarrollando aplicaciones més elaboradas

como lo son vigilancia submarina.

2.5.3 Submarinos Autonomos para Intervenciones, IAUVsS

Los AUVs han sido disefiados para realizar misiones de observacion,
sin embargo, recientemente se ha generado un interés en que estos puedan
realizar tareas de manipulacion. Esta es la idea detras de los robots
submarinos autébnomos para intervencion (IAUVs, por sus siglas en ingles).
Con este tipo de robots las misiones serian mas econdémicas que en el caso
de los ROVs, ademéas su maniobrabilidad seria superior ya que el IAUV
estaria libre de las restricciones que impone el cordén umbilical. Ejemplos de
desarrollos de este tipo de robots son los proyectos ALIVE [24], SAUVIM [25]
y RAUVI [26]. El vehiculo ALIVE navega autbnomamente hasta el lugar
donde se realizar la intervencion, una vez que llega a la posicion deseada,
cambia su operacion a Control Supervisado y, mediante comunicacion

acustica, realiza las tareas de manipulacion. Por su parte, el robot GIRONA
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500 (del proyecto RAUVI) explora primero la region de interés y toma

informacion acustica y visual del fondo.

Posteriormente el robot sube a la superficie donde la informacién
recolectada es procesada para realizar una reconstruccion de la region
explorada. A través de una interfaz gréafica de usuario un operador identifica
el objeto de interés y da los comandos al robot para que realice la
intervencion. Hasta el momento se han realizado exitosamente pruebas
experimentales en un escenario en el que la misién del robot era recuperar

una caja negra de avion.

2.6 Componentes de los submarinos

2.6.1 Cabina

La cabina o casco consiste en la estructura y el material que reviste
al robot submarino. En la cabina estan montados y/o contenidos, el ordenador
abordo, el equipo eléctrico y electronico (motores eléctricos, controladores,
convertidores de sefiales, sensores, tarjetas electrénicas, etc.), y los
elementos mecanicos del robot (como lo son el sistema de lastre, las aletas

y los impulsores).

Los factores que determinan el diseiio de una cabina son: la
profundidad a la que va operar (y por lo tanto la presion hidrostéatica que va a
soportar); los niveles de temperatura que va resistir; la resistencia a la
corrosion; el volumen de los elementos que contendra; la facilidad para

ensamblar/desensamblar; la factibilidad de su construccion y el costo.

Otro factor que se debe considerar son las fuerzas de arrastre que
se generan por el movimiento del robot. Estas fuerzas son proporcionales al
cuadrado de la velocidad del robot. Cuando el robot se mueve a velocidad
constante, la fuerza generada por el impulsor es igual a las fuerzas de

arrastre.
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A menores fuerzas de arrastre menor es la energia consumida
durante la navegacion del robot. Las fuerzas de arrastre dependen en gran

medida de la geometria de la cabina.

Otro aspecto importante del disefio de la cabina es el tipo de material.
En [27] se presenta una discusion sobre los diferentes tipos de materiales
mayormente utilizados en la construcciobn de robots submarinos. Estos
materiales son principalmente metélicos, compuestos y plasticos. En la tabla
1 se presentan las propiedades de algunos materiales utilizados en la

construccion de cabinas.

Tabla 1. Propiedades del material

Material Densidad | Resistencia Modulo Resistencia
(kg/dm3) alafluencia | detensién | Especifica
9 (MPa) (GPa) (kNm/kg)
Acero alta resistencia (HY80) 7.86 550 207 70
Aleacién de Aluminio (7075) 2.9 503 70 173
Aleacién de Titanio (6-4
4.5 830 120 184
STOA)
CFRP (Epoxy/S-lass) 2.1 1200 65 571
GFRP (Epoxy/HS) 1.7 1200 210 706
Acrilico 1.2 103 3.1 86
PVvC 1.4 48 35 34

2.6.2 Sistemas de propulsion

El sistema de propulsibn de un vehiculo sumergible define
completamente los tipos de movimientos y maniobras que este puede
realizar. Los sistemas de propulsion también tienen implicaciones en el
consumo de energia, el hardware del vehiculo y el efecto que el vehiculo
genera en el ambiente marino. Los principales sistemas de propulsion son:
Impulsores de Hélice, Planeadores Acuaticos (basados en Sistemas de
Lastre y Aletas), y bioinspirados. A pesar de que la mayoria de los sistemas

de propulsion de robots submarinos consisten de impulsores de hélice, aletas
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moviles para el guiado, y sistemas de lastre para realizar las operaciones de
viraje, se han propuesto diferentes formas de generar movimiento dentro del

agua, a continuacion, se describen algunas de estas.

» Impulsores de Hélice: El sistema de empuje con hélice y motor es el mas
utilizado en la mayoria de robots submarinos. Consiste generalmente en
un motor eléctrico, al que se le acopla una hélice. Al girar la hélice produce
un efecto de empuje al desplazar el fluido de adelante hacia atras, debido
a la diferencia de presion producida.

» Planeador Acuético: Los robots submarinos planeadores no disponen de
impulsor de hélice. Estos han sido disefiados para deslizarse desde la
superficie del mar hasta una profundidad programada, luego cambian su
flotabilidad y cabeceo para ir en direccion ascendente hasta llegar a un
punto prefijado donde vuelven a descender y asi sucesivamente.

> Bioinspirados: Este tipo de sistema de propulsién estd inspirado en la
fisiologia de los peces o los cetaceos, y con ello su forma de desplazarse
en el agua. El sistema mas simple consiste en una aleta con un grado de
libertad colocada vertical u horizontalmente en la parte trasera del vehiculo
submarino. Su movimiento ciclico perpendicular al plano de las aletas,
produce ondas de agua que impulsan el vehiculo hacia adelante. Este
movimiento produce empuje en un solo sentido.

» Inyeccion: La propulsion por inyeccion consiste en recoger agua del
exterior para luego almacenarla en un depdésito y finalmente expulsarla
mediante una bomba, inyectandola al medio acuatico a través de una
boquilla. El agua es forzada a salir a alta presion por la boquilla y la fuerza
de empuje del agua produce una aceleracion en el vehiculo.

» Impulsor Magnetohidrodinamico: El principio de funcionamiento de los
impulsores magnetohidrodinamicos consiste en hacer circular corriente
eléctrica por un fluido conductor el cual es atravesado por un campo

magnético. El impulsor genera el movimiento del fluido debido a la
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interaccion del campo magnético y la corriente que circula a través de él.
La ventaja que presenta este tipo de sistema de propulsion es que no tiene
partes moviles, y por tanto serd mas facil resolver problemas de
estanqueidad y mantenimiento. Sin embargo, la desventaja que presenta
es que los electrodos reducen notablemente el rendimiento
electromecanico, debido a su disolucién y al desprendimiento de gases

causados por la electrélisis de los materiales afectados.

2.6.3 Sistema de emersion e inmersion

Todos los barcos, asi como los submarinos en superficie, estan en
situacion de flotacién positiva, pesando menos que el volumen equivalente
de agua desplazada (de acuerdo con el principio de Arquimedes). Para
sumergirse hidrostaticamente (sin ayuda mecéanica), un buque debe ganar
flotacion neutral (peso igual a empuje), incrementando su propio peso o
disminuyendo el desplazamiento de agua (volumen). Para controlar su peso,
los submarinos estan equipados con tanques de lastre, que pueden llenarse

con agua tomada del exterior o aire a presion.

Para sumergirse o emerger, los submarinos usan tanques los cuales
se abren y se llenan completamente de agua para sumergirse o se llenan de
aire a presion para emerger. Durante la inmersién, los tanques principales
suelen permanecer inundados, lo que simplifica su disefio, por lo que en
muchos submarinos estos tanques son simplemente una seccion del espacio
entre los cascos. Para un control manual mas rapido y preciso de la
profundidad, los submarinos disponen de unos tanques de control de
profundidad mas pequefos, capaces de soportar presiones mas altas. La
cantidad de agua en estos tanques puede controlarse tanto para responder
a cambios en las condiciones exteriores como para cambiar la profundidad
de inmersién. Dichos tanques pueden situarse cerca del centro de gravedad
del submarino, o distribuirse por el buque para evitar afectar la estabilidad del

submarino.
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2.6.4 Fuente de energia

La fuente de energia es uno de los componentes mas criticos en un
robot submarino, principalmente en los AUVs. El tipo de fuente de energia
define el tiempo de operacion del robot, ademas del volumen y peso del

vehiculo.
2.7 Sistema embebido

Los sistemas embebidos o empotrados, es un sistema de
computacion fruto de la combinacién de hardware y software, disefiado para
realizar una o algunas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de
computacion en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los
ordenadores de propésito general (como por ejemplo una computadora
personal o PC) que estan disefiados para cubrir un amplio rango de
necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades
especificas. En un sistema embebido la mayoria de los componentes se
encuentran incluidos en la placa base (la tarjeta de video, audio, moédem,
etc.) y muchas veces los dispositivos resultantes no tienen el aspecto de lo
gue se suele asociar a una computadora [28].

En la figura 5 se muestran algunas caracteristicas con la que cuenta

la Raspberry Pi 4.
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Figura 5. Raspberry Pi 4

2.8 Acelerémetro y Giroscopio (MPU6050)

EL MPU6050 es una unidad de medicién inercial o IMU (Inertial
Measurment Units) de 6 grados de libertad (Figura 6). Este sensor es muy

utilizado en navegacion, goniometria, estabilizacion, etc.

EI MPUG050 tiene integrado un giroscopio de 3 ejes, un acelerémetro
de 3 ejes, y un procesador digital de movimiento motor acelerador de
hardware con un puerto 12C auxiliar que se conecta a las interfaces de

sensores digitales de terceras partes tales como magnetometros.

Este componente combina la aceleracién y el movimiento de rotacién
mas la informacién de rumbo en un Unico flujo de datos para la aplicacion.
Esta integracion presenta un disefio mas compacto y tiene ventajas de costos
inherentes en comparacién con soluciones discretas de giroscopio mas

acelerometro. EI MPU6050 también estd disefiado para interactuar con
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multiples sensores digitales no inerciales, tales como sensores de presion,

en su bus 12C auxiliar maestro.

Asi pues, el sensor MPU6050 es una pequefia pieza tecnolégica de
procesamiento de movimiento. El cual mediante la combinacién de un MEMS
(Sistemas Microelectromecéanicos) giroscopio de 3 ejes y un MEMS
acelerometro de 3 ejes en la misma pastilla de silicio junto con un DMP
(Movimiento Digital Processor), es capaz de procesar los algoritmos de

movimientos complejos de 9 ejes en una placa [29].

XCLGmbi | Vi)
. [unli l[m:u

.rm'ﬁ"x .

Figura 6. MPU6G050.
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Capitulo 3: Desarrollo del prototipo

3.1 Sistema de Inmersion-Emersion y Estabilizacién (SIE).

En el presente trabajo se propone una metodologia de inmersién-
emersion fundamentada en el sistema de lastre de los submarinos. En dicho
sistema se varia la masa mediante el llenado o vaciado del agua en las
camaras de lastre aumentando el peso, con la finalidad de manipular los

movimientos de inmersién—emersion.

El disefio estructural del SIE estd conformado por 4 camaras de
lastre, las cuales contienen una bomba para llenado (b,, b,, b3, b,) Yy una

bomba para vaciado (bs, b, b;, bg) del agua (figura 7).

Camara 1 Camara 2

Camara 3 Camara 4
" \ by bg

Figura 7. Disefio estructural del casco del submarino.

El algoritmo de control retroalimentado del SIE esta representado
mediante un diagrama de rutinas secuenciales (Figura 8). El algoritmo
comienza recibiendo una sefal la cual es comparada, si la sefal es igual a i
(inmersioén), se activan al mismo tiempo las bombas de llenado b,, b,, b3, by,
este proceso tiene una duracién de diez segundos (tiempo necesario para
gue el casco este sumergido completamente gracias al aumento de su masa),
al téermino de este tiempo las bombas son apagadas para dar inicio al sistema

de estabilizacion.
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El sistema de estabilizacion trabaja con la informacion proporcionada
por el acelerbmetro. Su trabajo consiste en verificar que los angulos de
inclinacion estén dentro de los intervalos (—5° > x <5°) y (—5°>y < 5°)
correspondientes a los movimientos longitudinales (x)y transversales (y).
Cuando el &ngulo longitudinal sea mayor a —5° se activan las bombas b; y
b,, en caso contrario se activan b; y b,. Para los movimientos transversales
si el &ngulo de inclinacion es mayor a —5° se activan las bombas b,y b5 , en

caso contrario se activan b, y b,.

Una vez terminadas las comparaciones, el lazo de retroalimentacion
vuelve a verificar la sefal de entrada a. Si a es distinta de i, se inicia el
proceso de emersion, en el cual se activan las bombas de vaciado
(bs, bg, b5, bg) durante 10 segundos (tiempo requerido para expulsar el agua
introducida durante el proceso de inmersion) para reducir su masa,

lograndose la emersion del casco.

Al terminar los diez segundos, inicia el sistema de estabilizacion, el
cual verifica la condicién: cuando el angulo longitudinal esta fuera de los
rangos establecidos, activa b,y bg, en caso contrario activa bs y bg. Para el
caso de los movimientos transversales se activan (bg y bg) 0 (bs y b;) segun

sea el caso.
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Figura 8. Diagrama de flujo del algoritmo de control retroalimentado.
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En la figura 9 se muestra el cédigo en Python del SIE, el cual fue

implementado en base al diagrama de flujo de la figura 8.

- WO R OTR N

5 gyroskop_xout

7 gyroskop_zout

= ¢ Python
#1/usr/bin/python
import smbus
import math

# Register
power_mgmt_1 = Ox6b
power_mgmt_2 = @x6¢C

def read_byte(reg):
return bus.read_byte_data(address, reg)

de

i

read_word(reg):

h = bus.read_byte_dataladdress, reg)

1 = bus.read_byte_daota(address, reg+l)
value = (h << 8) + 1

return value

de

L

read_word_2c{reg):
val = read_word(reg)
if (val »= 0x3008):
return -((65535 - val) + 1)
else:
return val

o
m©
-

dist(a,b):
return math.sgrt((a®a)+(b*b))

def get_y_rotation(x,y,z):
radians = math_atan2(x, dist(y,z))
return -math.degrees(radians)

def get_x_rotation(x,y,z):
radians = math_atan2(y, dist(x,z))
return math.degrees(radians)

bus
via i

bus = smbus SMBus{1)
address = @x68

# AMktivieren, um das Modul ansprechen zu koennen
bus.write_byte_daota(address, power_mgmt_1, @)

print "Gyroskop”
print "-------- "

read_word_2c(@x43)
read_word_2c(@x43)

gyroskop_yout
read_word_2c(@x47)

print "gyroskop_xout: ", ("%5d" % gyroskop_xout), " skaliert: ", (gyroskop_xout / 131)

print "gyrockop_yout: ", ("%5d" % gyroskop_yout), " skaliert: ", (gyroskop_yout s 131)
print "gyroskop_zout: ", ("%5d" % gyroskop_zout), " skaliert: ", (gyroskop_zout s 131)
print

print "Beschleunigungssensor”

print Memmm e "

read_word_2c(@x3b)
read_word_2c(@x3d)
read_word_2c(@x3f)

beschleunigung_xout
beschleunigung_yout
beschleunigung_zout

beschleunigung_xout_skaliert = beschleunigung_xout / 16384 0
beschleunigung_yout_skaliert = beschleunigung_yout / 16334 0
beschleunigung_zout_skaliert = beschleunigung_zout / 16384 0

print "beschleunigung_xout: ", ("%¥6d" % beschleunigung_xout), " skaliert: ", beschleunigung_xout_skaliert
print "beschleunigung_yout: ", ("%¥6d" % beschleunigung_yout), " skaliert: ", beschleunigung_yout_skaliert
7 print "beschleunigung_zout: ", ("¥6d" % beschleunigung_zout), " skaliert: ", beschleunigung_zout_skaliert

print "X Rotation , get_x_rotation{beschleunigung_xout_skaliert, beschleunigung_yout_skaliert, beschleunigung_zout_skaliert)
print "Y Rotation: " , get_y_rotation(beschleunigung_xout_skaliert, beschleunigung_yout_skaliert, beschleunigung_zout_skaliert)

Figura 9. Codigo Python del SIE.
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En la figura 10 se muestran las conexiones del SIE, donde se puede
apreciar el médulo MPUG6050, leds rojos que representan las valvulas de

inmersién y azules las bombas de emersion.

ETHERNET

I

Figura 10. Conecciones del SIE. Inmercién emercién

3.2 Control de movimiento

Los movimientos de adelante, atras, izquierda y derecha se
realizaron con la adaptacion de dos motores CC, con un torque de 12 Kg/cm,
alimentados con 11 volts y corriente de 2200mAh; en la figura 11 se muestra
el diagrama de flujo de los movimientos, como valor de entrada se tiene el
movimiento del joystick para posteriormente realizar las acciones de acuerdo

con la polarizacién de los motores.

En primera instancia se inicializan M1a (Positivo del motor izquierdo),
M1b (Negativo del motor izquierdo), M2a (Positivo del motor derecho) y M2b
(Negativo del motor derecho) en cero y espera el movimiento joystick para

posteriormente realizar las comparaciones y acciones pertinentes.
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Si el joystick se inclina hacia delante se activan Mla y M2a
obteniendo que ambos motores se activen y que el prototipo avance hasta
que el joystick regrese a su estado inicial. Si la inclinaciéon fue hacia la
izquierda se activa el motor derecho asignando 1 a M2a, en caso de que
fuera derecho se activa Mla y por ultimo si el joystick se inclina hacia atras

se activan M1b y M2b, provocando que los motores giren al sentido contrario.

Mia <=0
M1b <= 0

M2a € 0
M2b € 0

si Mia 1
M2z <+ 1

Joystick = Adelante

M2a € 1

M1ia € 1

M1b € 1
M2h € 1

Figura 11. Diagrama de flujo de movimientos.
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El control consta de una palanca joystick la cual realiza los
movimientos de translacion (adelante, atras, izquierda y derecha) y dos
botones, el boton verde es el encardado de inicial la inmersién cuando este

se presione y el boton rojo es para el proceso de emersion (figura 12).

Inmersién Emersion

.‘\\‘

Figura 12. Tablero de control

3.3 Disefio de la estructura del prototipo

De acuerdo a las recomendaciones presentadas en [30] los factores
gue se deben considerar para el disefio del casco son: la profundidad de
operacion (la presion hidrostéatica que soportard), los niveles de temperatura,
resistencia a la corrosioén, volumen de los elementos internos, facilidad para
ensamblar/desensamblar, factibilidad de construccion, costo de materiales y
considerar las fuerzas de arrastre que se generan por movimientos. Estas
fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad del robot. Cuando el
robot se mueve a velocidad constante, la fuerza generada por el impulsor es
igual a las fuerzas de arrastre. Por lo tanto, a menores fuerzas de arrastre
menor es la energia consumida durante la navegacién del submarino. Las

fuerzas de arrastre dependen en gran medida de la geometria del casco.

Para el disefio del vehiculo acuatico se recomienda una cabina con
forma cilindrica. Esto se debe a que (para un determinado volumen) las

fuerzas de arrastre que se generan son pequefas cuando se comparan con
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otras geometrias. Por otro lado, esta forma geométrica es adecuada para
resistir la presion hidrostatica generada a grandes profundidades [31].
Ademas, la manufactura de una cabina con esta geometria es relativamente

simple y esto a su vez tiene consecuencias favorables en el costo.

La presion hidrostatica se define por la expresion

P,=(*g=*h) (1)
Donde § = 997 Kg/m? densidad del agua, g = 9.8 m/s? constante
de aceleracién de la gravedad y h la profundidad de trabajo. Sustituyendo los
valores con una profundidad de 1.7m (alberca de pruebas) se obtiene la

presion que recibe el casco 16610.02 N/m?

De acuerdo al principio de Arquimedes se establece que, “Todo
cuerpo sumergido en un fluido recibe un empuje ascendente igual al peso del
fluido desalojado” [32]. Esta fuerza recibe el nombre de empuje.

E=m-g=(5-g-v) )
donde m = 6.99 kg es la masa del casco.

En la figura 13 se muestran las fuerzas que afectan al casco

sumergido en el agua.

Fuerza descendente

/T \
3 |

: |

Fuerza ascendente

Figura 13. Representacion de las fuerzas que intervienen en el casco
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El tamafo del casco y las camaras de lastre se disefiaron con las
medidas propuestas en la figura 14, donde se muestra el isométrico del casco

y las cuatro cdmaras de lastre con sus respectivas medidas.

Figura 14. Isométrio de cdmara de lastre y casco

Basados en la expresion para el célculo del volumen de un prisma

rectangular.

v=Ap-h 3)
v=(a-b)-h 4)
Se calculé el volumen de cada una de las camaras siendo a y b los

lados de la base y h la altura.

Al sustituir los valores correspondientes se obtuvo que el volumen de
cada una de las camaras de lastre es de 0.000875m3 teniendo como
capacidad de almacenamiento de 0.875 [ts obteniendo 3.5 kg por todas las

camaras.

El volumen (v) del fluido desplazado es equivalente al volumen del

casco vy . El vy se ha calculado con
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Z(vl, Vg, v, Up) = U (%)

Siendo v; = 0.007803m3 el volumen del cilindro

vy =(m-1r%)-h (6)

El v, corresponde al volumen de la semi esfera

0.0009194 m?3 calculado con la expresion.

. ()

Realizando la sumatoriade v; Yy v, se obtuvo que vy = 0.008722m3.

De acuerdo al principio de Arguimedes la fuerza de empuje (E)

ascendente que recibe el casco esiguala 85.2 N

La presion total que ejerce el agua (fuerza de flotacion Frorapitiaaq) @l
casco del vehiculo sumergido se ha obtenido mediante la sumatoria de la

fuerza de empuje E y la presién hidrostatica Py.

Friotapitidaa = E + (—Py) 3

Las vistas frontal, lateral y aérea del casco se muestran en la figura
15.
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Vista frontal Vista lateral

)

Vista aérea

Figura 15. Vistas del casco

El disefio texturizado fue realizado en un software CAD el cual se
muestra en la figura 16, este sirvi6 como guia principal para la

implementacion fisica del prototipo.

Figura 16. Disefio del casco.
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La posicion del centro de flotabilidad y gravedad se ubica en el
origen (0,0,0), el cual se utiliza como referencia para controlar los
movimientos longitudinales (x) y transversales (y) dentro de los intervalos
gue se presentan en la tabla 2, los ejes y angulos de rotacién se muestran en

el diagrama de cuerpo libre en la figura 17.

Tabla 2. Intervalos de Control

Eje Movimiento Valor inferior Valor superior
X Longitudinal —5° 5°
Y Transversal —5° 5°

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre.

El sistema de estabilizacion de lazo cerrado, controla los
movimientos longitudinales y transversales donde se da la posicion requerida
Z;qeq1 COMO referencia al sistema, el microcontrolador se encarga de tomar
decisiones y en consecuencia enviar sefiales digitales a los actuadores, los

cuales inciden en la posicion del casco z,.4;. En el lazo de retroalimentacion
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la z,.4; €S medida por el MPU6050 y enviada nuevamente al sistema para

detectar errores y cerrar el proceso (Figura 18).

Zideal Z,

z z z
Algoritmo ———J» A;:’en%;llboage 3 Vehiculo e

MPU6050

Figura 18. Diagrama a bloques del sistema de estabilizacion de lazo cerrado.

3.4 Implementacién estructural del prototipo.

Tomando en cuenta las recomendaciones presentadas y al
isométrico presentado anteriormente (Figura 14), el disefio estructural del
prototipo se implementé en su mayoria con tubos de PVC debido a sus
caracteristicas termoplasticas, no se oxida ni se corroe y por su forma una
cabina con forma cilindrica, esto ultimo se debe a que las fuerzas de arrastre
que se generan son pequefias cuando se comparan con otras geometrias.
Por otro lado, esta forma geométrica es adecuada para resistir la presion
hidrostatica generada a grandes profundidades. Ademas, la manufactura de
una cabina con esta geometria es relativamente simple y esto a su vez tiene

consecuencias favorables en el costo.

Para el cuerpo del casco se utilizé un tubo de 43 cm de largo y 6

pulgadas de diametro.

En la parte trasera del prototipo se colocé un copla de 6 pulgadas
para unir la tapa con el tubo, cabe mencionar que la tapa se adecuo para que

se pudiera abrir con facilidad (Figura 19).
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Figura 19.Tapa trasera del prototipo ROV.

Todas las partes del casco se unieron con pegamento especial para
PVC, en algunas zonas se realizaron mediante cera para depilar y tornillos
en el caso de la manija, el resultado final de este proceso se muestra en la

figura 20.

Figura 20.Casco del prototipo ROV.

Los motores fueron adaptados y cubiertos por una carcasa, la cual
se imprimido en 3d para garantizar que no existieran filtraciones de agua

hacia los motores (Figura 21).
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Figura 21. Elice de prueba para el ROV.

Los motores se colocaron y se fijaron con tornillos los cuales fueron
recubrirlos con cera y silicon para evitar filtraciones de agua, en la figura 22

se muestran los motores ensamblados en el casco.

Figura 22.Montaje de motores.

Las camaras de lastre se realizaron con policarbonato Cada camara
mide 10 cm de alto, 17.5 cm de largo y 5 cm de ancho, en la figura 23 se
muestran todas las camaras con su respectiva bomba, la cual se encarga de

sacar el agua de la camara que la almacena.
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Figura 23. CAmaras de lastre

Después de tapar y cellar correctamente las cAmaras de lastres, se
coloco el médulo MPUG050 en la parte superior de las camaras. En la figura
24 se muestra la colocacién de las camaras y el acelerdmetro dentro del

casco.

Figura 24. Montaje de las cAmaras dentro del casco.

Para la parte de enfrente del casco, se elabor6 una semiesfera
acrilica transparente de 7.5 cm, esto para eliminar en su mayoria la fuerza de

arrastre que se generaria si se utilizara una superficie plana (Figura 25).
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Figura 25. Semiesfera.

Las bombas encargadas de inundar las camaras de lastre se
colocaron abajo y afuera del casco, esto para que no existieran
inconvenientes o dificultades a la hora de que estas jalaran el agua hacia
adentro. En la figura 26 se muestran dichas bombas.

Figura 26. Bombas de llenado
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El prototipo se alimentd con una fuente de voltaje de 11.1va 2.2 A

de Polimero de Litio (LiPO). Las vistas finales del prototipo se muestran en la

figura 27. Vista fontal, Vista lateral, vista aérea, vista trasera

Vista fontal

Vista lateral

Vista aérea

Vista trasera

Figura 27. Vistas del prototipo.
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Capitulo 4: Experimentos y resultados

4.1 Experimentos en ambiente controlado

El prototipo se construyé dentro del Laboratorio de Sistemas
Robdticos (SIRO) de la FCC-BUAP. Los experimentos que a continuacion se
describen fueron realizados en un ambiente controlado (alberca con 1.7m de

profundidad y temperatura de 20 a 30 grados).

Experimentol: El prototipo se sumergioé en la alberca de pruebas
para verificar el sellado de las camaras de laste y el casco, con la finalidad

de hallar posibles filtraciones de agua como se muestra en la Figura 28.

t;i \ - PR S R B R Y IR A
Figura 28. Prototipo sumergido en experimento 1.

b &

Experimento 2: Se colocaron dentro del prototipo diferentes masas
figura 29 (pesas de 1 kg, 0.5 kg y 0.3 kg), para verificar el principio de

Arquimedes se comprobé que:

» Si la fuerza de empuje es mayor que el peso del casco esté

flota.
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» Si la fuerza de empuje es igual que el peso del objeto, el
cuerpo esta dentro del agua, pero no cubierto completamente
(inmersion parcial).

» Si la fuerza de empuje es menor que el peso del casco este

se hunde.

Figura 29. Masas para experimento 2.

Experimento 3: Consistié en colocar el prototipo en la superficie del
agua para verificar su posicion con respecto a los ejes (X, y) y se provocaron
manualmente los movimientos longitudinales (eje x) y transversales (eje y),

para corroborar el funcionamiento del sistema de estabilizacion (Figura 30).

Figura 30. Prototipo en estado de flotacion.
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Experimento 4: Se probd la inmersion y emersion del prototipo
utilizando el tablero de control (figura 31). Se midieron, registraron,
compararon y verificaron los tiempos de inmersion-emersion utilizando un

cronémetro digital.

Figura 31. Prototipo sumergido para experimento 4.

Experimento 5: El SIE y el sistema de estabilidad se activaron como
se muestra en el diagrama de flujo (Figura 8) para verificar su
comportamiento (figura 32).
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Figura 32. Prototipo sumergido con el SIE funcionando.

Experimento 6: En este Ultimo experimento se llevaron a cabo los
movimientos de translacion (adelante, atras, izquierda y derecha) de acuerdo

al diagrama de flujo (figura 11).

Figura 33. Proceso de inmersion del ROV
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Figura 34. Proceso de emersion del ROV

4.2 Resultados.

Resultados del experimento 1: El primer experimento consto de
seis eventos, durante los cuales se detectaron varias filtraciones en motores,
cables, uniones de la camara de lastre y en el casco, provocadas por la
aplicacion incorrecta de materiales (silicon, cera para depilar y empaques),

las cuales se corrigieron paulatinamente, hasta lograr el aislamiento correcto.

Resultados del experimento 2: En el segundo experimento se

realizaron tres eventos:

Evento 1.- Se coloco el prototipo sobre la superficie del agua sin
alterar su masa de 6.99 kg. Se observé que el casco flota en su totalidad,
comprobando que la fuerza de empuje (85.2 N) es mayor que el peso del
casco (68.502 N).

Evento 2.- Se iguald el peso (85.2 N) con la fuerza de empuije (85.2 N)
mediante el aumento de la masa hasta 8.693 Kg. Se comprobé que al igualar

las fuerzas el casco se mantiene en inmersion parcial.

Evento 3.- Se aumenté la masa del casco a 8.7 Kg. Gando un peso

de 85.26 N y lograndose la inmersion total.
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Resultados del experimento 3: El tercer experimento consto de tres

eventos.

En los primeros dos eventos, se observd que la distribucion de los
componentes no permitia mantener el centro de equilibrio, en consecuencia,

se realizaron las redistribuciones pertinentes.

En el tercer evento se observd que el sistema de estabilizacion
trabajoé segun las condiciones dadas en la tabla I, se verifico la activacion
correcta de las bombas cuando el acelerémetro detecto inclinaciones fuera
del rango. La activacion de las bombas registrada se muestra en las Tablas
3,4Y5

Tabla 3. Activacion de Bombas I-E

Accion Bomba Estado

Inmersién bl, b2, b3, ba 1
b5, b6, b7, b8 0

Emersion b1, b2, b3, b4 0
b5, b6, b7, b8 1

Table 4. Estado de las Bombas Accion de Inmersién

Movimiento Grados Bomba Estado
<5 b1, b2 1
o b3, b4, b5, b6, b7, b8 0
Longitudinal (x)
o5 b3, b4 1
b1, b2, b5, b6, b7, b8 0
<5 b1, b3 1
y b2, b4, b5, b6, b7, b8 0
Transversal (y) b2 b
5 , b4 1
y b1, b3, b5, b6, b7, b8 0
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Tabla 5. Estado de las Bombas Accion de Emersién

Movimiento Grados Bomba Estado

<5 b7, b8 1

Longitudinal (x) b1, b2, b3, b4, b5, b6 0
o5 b5, b6 1

b1, b2, b3, b4, b7, b8 0

y<-5 b6, b8 1

Transversal (y) b1, b2, b3, b4, b5, b7 0
y>5 b5, b7 1

b1, b2, b3, b4, b6, b8 0

Resultados del experimento 4: En el cuarto experimento se

midieron los tiempos de inmersion y emersion, los cuales variaron mediante

el aumento de la masa del tanque. El tiempo de inmersién con la masa

minima de 8.7kg fue de 17s y con la maxima de 10.39kg fue de 5s. Se

comprobo6 que a mayor masa menor tiempo de inmersiobn como se muestra

en la figura 35, en caso contrario para el proceso de emersion se obtuvo un

tiempo maximo de 15s y un tiempo minimo de 5 s (Figura 36).

tiempo (s)

Figura 35. Tiempo de inmersion contra masa.

16
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Figura 36. Tiempo de emersion contra masa.

Resultados del experimento 5: Se ejecuto el sistema completo (SIE
y estabilidad), donde se observd que el casco descendié y ascendié con
diferentes velocidades en funcion de la masa como se muestra en las Tablas
6y7.

Tabla 6. Velocidad de Inmersién

Tiempo(s) Masa (kg) Velocidad(cm/s)
5 10.39 34.00
9 9.8 18.89
11 9.5 15.45
13 9 13.08
15 8.69 11.33
Tabla 7. Velocidad de Emersion
Tiempo(s) Masa (kg) Velocidad(cm/s)
15 8.69 11.33
13 8.5 13.08
11 8 15.45
9 7.5 18.89
5 6.99 34.00
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Resultados del experimento 6: En este Ultimo experimento se
llevaron a cabo los movimientos de translacion (adelante, atras, izquierda y
derecha). En la figura 37 se muestra el prototipo del vehiculo acuético

sumergible con sistema de estabilizacion.

Figura 37. Vehiculo acuatico sumergible con sistema de estabilizacion.
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Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros

Durante la realizacion de la etapa experimental se presentaron y
abordaron diversos problemas que no se visualizaron en las etapas de
disefio, por ejemplo: filtraciones y resistencia al agua, distribucion de
componentes y consumo de la bateria. Asi como el uso de herramientas,

técnicas, mecanicas y eléctricas.

Para entender el funcionamiento de un submarino, se tomaron
principios fundamentales como el de Arquimedes, presién hidrostatica y
fuerzas de empuje, los cuales se comprobaron paso a paso, permitiendo
obtener los datos para las gréaficas que se muestran en las figuras 35y 36 y
las Tablas 6 y 7. Se concluyé que a mayor masa la velocidad de inmersion

es mayor y a menor masa la velocidad de emersion es mayor.

De acuerdo al calculo de la presion hidrostatica se concluye que el
prototipo es capaz de soportar 98000 N/m? lo cual le permite descender a
una profundidad maxima de 10 m, debi6 al area donde se realizaron las
pruebas solo se pudieron corroborar nuestros calculos hasta una profundidad

maxima de 1.7 m.

Mediante el principio de Arquimedes se comprobd que, si la fuerza
de empuje es mayor que el peso del casco, esté flota. Si la fuerza de empuje
es igual que el peso del objeto, el cuerpo esta dentro del agua, pero no
cubierto completamente. Si la fuerza de empuje es menor que el peso del

casco este se hunde.

Se demostré que el sistema propuesto es viable para resolver el
problema de estabilidad, inmersién-emersion de un submarino. También se

comprobé que el SIE funciona de manera similar a los trabajos referenciados.

Como trabajo futuro se optimizara el rendimiento de la bateria, se

modelara matematicamente el sistema en funcion de las variables internas y
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externas, con la finalidad de obtener mejores tiempos de reaccion y disminuir
errores en ambientes no controlados, utilizando técnicas de simulacion y
agregando un sistema que permita manipular la profundidad en la que se
desplaza el vehiculo acuatico.
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