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Resumen.

La presente investigacion se enfoca al problema de inmersién-emersion y la estabilizacion de un vehiculo submarino
auténomo para la exploracién de ambientes acuéticos, el cual ha sido de gran interés para investigadores y cientificos
de las areas de eléctrica-electrdnica, computacion, robética y control. Se propone disefiar, implementar y evaluar un
sistema de control retroalimentado propio con base en los trabajos referenciados en este articulo. Una vez
desarrollado el sistema se realizaron experimentos para comprobar el sellado, flotacién, principio de Arquimedes,
estabilidad del casco, movimientos de inmersién-emersion y se evalud el sistema de estabilizacion registrando el
comportamiento de las bombas en las cAmaras de lastre. Como resultados se presentan el disefio realizado en
computadora de la camara de lastre y casco, tablas de activacién de bombas, velocidades de inmersién-emersion y
graficas de masa contra tiempo. De acuerdo a la observacién y calculos, se comprobo que, el casco flota cuando su
peso es menor que la fuerza de empuje, se observé que a mayor masa la velocidad de inmersién es mayor y a menor
masa la velocidad de emersidn es mayor.

Palabras clave: Algoritmo, Equipo acuatico, Motores, Prototipo, Vehiculos.

Abstract.

This research focuses on solving the problems of immersion-emersion and stabilizing an autonomous submarine
vehicle to explore aquatic environments, which has been of great interest in areas such as electronics, computer,
robotics and control. It is proposed the design, implementation and evaluation of a feedback control system based on
the works referenced in this paper. Once the system was finished, experiments were performed to test the sealing,
flotation, Archimedes principle, hull stability, immersion-emersion movements and the stabilization system was
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evaluated registering the behavior of the pumps in the ballast chambers. As results, the computer design made of the
ballast chamber, pump activation tables, immersion-emersion speeds tables and mass versus time graphics are
presented. According to observations and the calculations, it has been verified that the hull floats when its weight is
less than the pushing force. It has been observed that with greater mass the immersion speed is lower and with a lower
mass the emersion speed is higher.

Keywords: Algorithm, engines, prototype, underwater equipment, vehicles.

1. Introduccién.

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 construccién de vehiculos submarinos pequefios, versatiles y
no tripulados, con diferentes objetivos como realizar misiones de exploracién y explotacion de recursos en aguas
profundas, levantamiento oceénico 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 y recuperacion de estaciones benténicas entre otras (O. Gherairi, 2017).

De acuerdo a la literatura la estabilidad, velocidad y profundidad son pardmetros que permiten controlar las posiciones
y movimientos de los vehiculos submarinos autonomos (AUV). Para realizar dicho sistema de control se han reportado
diferentes métodos, técnicas y sistemas.

Existen diferentes trabajos que proponen diversas soluciones al problema de estabilidad, emersion e inmersién de un
AUV, como en (S. A. Woods, 2012) 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 AUV, 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 (A. Agrawal, 2014) se formula un modelo dinamico sobre los pardmetros 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 muestran que el control de flotabilidad, tal como se explica en las simulaciones, se realiz6 en
el prototipo desarrollado que valida la eficacia del sistema.

También se han desarrollado nuevas estrategias de control proporcional integral derivativo (PID) como en (G.
Antonelli, 2001; X. lin, 2009) donde permiten que los AUV trabajen en colaboracion 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 que los sistemas trabajan juntos de manera efectiva para lograr la profundidad y el peso
deseados.

El sistema de lastre para AUV también se ha controlado con una arquitectura jerarquica como en (A. Bi, 2018) donde
se propone un sistema basado en un sistema variable tipo on-off, sin embargo, no se ha tomado en cuenta la influencia
de perturbaciones externas a los AUV.

El modelo propuesto en (H. Mohiuddin, 2014) y (J. Szymborski, 2002) con motores Stirling como sistemas de
propulsién hacen que el submarino sea confiable y econdmico. Sin embargo, tiene algunas deficiencias, como la
incapacidad de aplicacién para obtener informacién altamente precisa debido a la falta de un sistema de control
inteligente, y también algunas fallas internas.

En (T. Wang, 2011) se presenta un nuevo tipo de estructura de robot submarino en forma de plato, este fue optimizado
por los resultados de la simulacidn hidrodinamica. Estos resultados dieron una referencia importante a la estimacion
de la fuerza, el disefio de maniobrabilidad y el andlisis del robot en forma de plato.
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En el disefio de piezas y estructuras para AUV se ha utilizado herramientas de disefio asistido por computadora como
en (Z. Liu, 2011) 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 mas 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 simultdneamente. 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 propulsién avanzado es mucho mas apropiado para estudiar en robots submarinos.

Para resolver el problema de hundir un cuerpo en agua se debe tomar en cuenta principios de la fisica y algunas leyes
fundamentales, especialmente el principio de Arquimedes como en (G. Antonelli, 2008) donde el objetivo principal de
dicha investigacion es disefiar y fabricar un prototipo de submarino para que esté disponible experimentalmente. Se
cumple con la necesidad de un disefio econémico e innovador para garantizar un prototipo: inteligente, con propulsion,
sistema de buceo y sistema eficiente de energia. Los sistemas de propulsién y potencia son proporcionados por motores
y una bateria. La comparacion de la clasificacién de profundidad con otros submarinos hace que el prototipo sea Gnico
en algunos casos. Sumergir hidrostaticamente este disefio implica basicamente el principio de Arquimedes y la fuerza
de flotacién, donde la flotabilidad negativa se ejerce ya sea aumentando su peso o disminuyendo su desplazamiento de
agua.

En este documento se propone una solucién para resolver el problema de inmersién-emersion y estabilizacion de un
AUV, mediante un algoritmo de control retroalimentado, un disefio propio de camaras de lastre y casco, para lo cual
se utilizé un software de disefio asistido por computadora (CAD). En la segunda seccién se presentan la metodologia,
materiales, diagramas e ilustraciones utilizados para el desarrollo de este trabajo. La tercera seccion describe los
diferentes experimentos realizados que permitieron observar, registrar, validar y reportar el funcionamiento del sistema
propuesto. En la cuarta seccion se muestran los resultados obtenidos durante la fase experimental mediante tablas y
figuras. La ultima seccidn consta de la interpretacion de resultados, conclusiones y el trabajo que se planea realizar a
futuro.

2. Métodos.
En el presente trabajo se propone una metodologia de inmersién-emersién (SIE) 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 cdmaras de lastre
aumentando el peso, con la finalidad de manipular los movimientos de inmersion—emersion.

El tamafio del casco y las cdmaras de lastre se disefiaron con las medidas propuestas en la fig. 1, donde se muestra el
isométrico del casco y las cuatro camaras de lastre con sus respectivas medidas.

La presion total que ejerce el agua (fuerza de flotacion Friyiqpiriaaq) @l casco del AUV sumergido se ha obtenido
mediante la sumatoria de la fuerza de empuje E y la presion hidrostatica Py.

Friotavitiaaa = E + (—Py) (1)

Las vistas frontal, lateral y aérea del casco se muestran en la fig.2.
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Figura 1. Isométrico de camara de lastre y casco del AUV (las dimensiones estan dadas en centimetros por el
Sistema Internacional de Unidades).
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o

Figura 2. Vistas del casco.

El disefio texturizado fue realizado en un software CAD el cual se muestra en la fig.3, este sirvié como guia principal
para la implementacion fisica del prototipo implementar fisicamente el prototipo.
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Figura 3. Disefio del casco.

La presion hidrostatica se define por la expresion

P,=(6xg=xh) 2
Donde & = 997 Kg/m? densidad del agua, g = 9.8 m/s%constante de aceleracion de la gravedad y h la
profundidad de trabajo. Sustituyendo los valores con una profundidad de 1.7m (alberca de pruebas) se obtuvo 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” (H. Pérez 2014). Esta fuerza recibe el nombre de empuje.

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

El volumen (v) del fluido desplazado es equivalente al volumen del casco (vr). El vy se ha calculado con:

Z(vl, Vg oo, Up) = Up 4)
Siendo v; = 0.007803m?3 el volumen del cilindro.
vy = r?)-h 5)

El v, corresponde al volumen de la semi esfera 0.0009194 m?3 calculado con la expresion.

2
v, = §n-r3 6)

Realizando la sumatoria de v, y v,se obtuvo que v; = 0.008722m?3.

De acuerdo al principio de Arquimedes la fuerza de empuje (E) ascendente que recibe el casco es igual a 85 N.

Revista Tecnologia Digital Vol. 9 No. 2, 2019, pp. 117-125.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

118 José Luis Hernandez Ameca, et al.

En la fig. 4 se muestran las fuerzas que afectan al casco sumergido en el agua.

/M/—\
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|

Figura 4. Representacion de las fuerzas que intervienen en el casco.

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 que se presentan en la tabla
I, los ejes y &ngulos de rotacion se muestran en el diagrama de cuerpo libre en la fig.5.

Tabla 1. Intervalos de control.

Eje Movimiento Valor inferior Valor superior
X longitudinal —5° 5°
y transversal —5° 5°

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre.

De acuerdo a las recomendaciones presentadas en (H. A. Moreno, 2014) los factores que se deben considerar para el
disefio del casco son: la profundidad de operacion (la presién hidrostatica que soportard), los niveles de temperatura,
resistencia a la corrosién, volumen de los elementos internos, facilidad para ensamblar/desensamblar, factibilidad de
construccidn, considerar las fuerzas de arrastre que se generan por movimientos y costo de materiales. 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 navegacion del AUV. Las fuerzas de arrastre dependen en gran medida de la geometria

del casco.
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Para el disefio del AUV se recomienda una cabina con forma cilindrica. Esto se debe a que (para un determinado
volumen) 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 hidrostética generada a grandes profundidades (C. T. Ross,
2005). Ademas, la manufactura de una cabina con esta geometria es relativamente simple y esto a su vez tiene
consecuencias favorables en el costo.

En este caso el casco se armo con policloruro de vinilo (PVC) debido a sus caracteristicas termoplasticas, cabe
mencionar que este material no se oxida ni se corroe.

El disefio estructural del SIE esta conformado por 4 camaras de lastre, las cuales contienen una bomba para llenado

(b4, by, b3, by)y una bomba para vaciado (bs, bg, b, bg) del agua fig.6. El sistema se aliment6 con una fuente de
voltaje de 11.1 v a 2.2 A de Polimero de Litio (LiPO).

b, b,
Camera 1 Camera 2
bg bg
b3

Camera 3 Camera 4
b, bg

Figura 6. Disefio estructural del casco del AUV.

Basados en la expresion para el calculo del volumen de un prisma rectangular.

v=A,-h (7

v=C(a-b)-h (8)
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 cdmaras de lastre es de
0.000875 m3 teniendo como capacidad de almacenamiento de 0.875 Its obteniendo 3.5 kg por todas las camaras.

El algoritmo de control retroalimentado del SIE esté representado mediante un diagrama de rutinas secuenciales fig.

7. El algoritmo comienza recibiendo una sefial a la cual es comparada, si la sefial es igual a i (inmersidn), se activan
al mismo tiempo las bombas de llenado (b4, by, b3, b,), este proceso tiene una duracion de diez segundos (tiempo
necesario para que el casco este sumergido completamente gracias al aumento de su masa), al término de este tiempo
las bombas son apagadas para dar inicio al sistema de estabilizacion.

El sistema de estabilizacion trabaja con la informacién proporcionada por el giroscopio. 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 angulo longitudinal sea mayor a —5° se activan las
bombas b, y b,, en caso contrario se activan bz y b,. Para los movimientos transversales si el &ngulo de inclinacién
es mayor a —5° se activan las bombas b, y b3, en caso contrario se activan b, y by,

Una vez terminadas las comparaciones, el lazo de retroalimentacién vuelve a verificar la sefial de entrada a. Si a es
distinta de i, se inicia el proceso de emersién, en el cual se activan las bombas de vaciado (bg, bg, b7, bg) durante 10
segundos (tiempo requerido para expulsar el agua introducida durante el proceso de inmersion) para reducir su masa,
lograndose la emersién del casco.
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Al terminar los diez segundos, inicia el sistema de estabilizacién, el cual verifica la condicion: cuando el angulo
longitudinal esta fuera de los rangos establecidos, activa b, Yy bg, en caso contrario activa bg y bg. Para el caso de los

movimientos transversales se activan (bg y bg) 0 (b5 y b7) segln sea el caso.

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo de control retroalimentado.
Descripcion de experimentos.

El prototipo de SIE y estabilizacion se construy6 dentro del laboratorio de Sistemas Robéticos (SIRO) de la FCC-
BUAP. Se inicio por el armado y sellado de las cdmaras de lastre, posteriormente se adaptaron las bombas de Ilenado
y vaciado en cada una de las camaras, se realizaron los cortes de PVC con las medidas establecidas para el casco y por
altimo, se realizd la adaptacion de camaras y giroscopio dentro del casco del AUV.

Los experimentos que a continuacidn se describen fueron realizados en un ambiente controlado (alberca con 1.7m de
profundidad y temperatura ambiente).

En el primer experimento se verifico el sellado de las camaras de lastre y casco. El segundo experimento consistio en
colocar el prototipo en estado de flotacion para verificar su estabilidad. Se provocaron los movimientos longitudinales
y transversales, para corroborar el funcionamiento del sistema de estabilizacion de lazo cerrado. El tercer experimento
consistié en la inmersién y emersion del casco, mediante la sefial i. Donde se ha tomado en consideracion el tiempo y
la masa. En el cuarto experimento se comprob6 el principio de Arquimedes ejecutando el proceso de inmersion
variando el peso del casco. El quinto experimento consistio en activar el SIE y el sistema de estabilidad como se
muestra en el diagrama de flujo fig. 8.

3. Resultados.

El primer experimento consto de seis eventos, en los cuales se observaron filtraciones en las uniones de la cAmara de
lastre y el casco, las cuales se corrigieron paulatinamente, hasta lograr el aislamiento total del casco.
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El segundo experimento consto de tres eventos, donde se observé que en los primeros dos, la distribucién de los
elementos no permitia mantener el centro de masa de acuerdo al disefio realizado en software, por lo que se realizaron
algunas modificaciones de distribucién de espacios. En el tltimo evento se observd que el sistema de estabilizacion
trabajo segun las condiciones dadas en la tabla I, se verifico la activacion correcta de las bombas cuando el giroscopio
detectd inclinaciones fuera del rango. La activacion de las bombas se registré en las tablas 2, 3y 4.

Tabla 2. Activacion de bombas i-e.

Accion Bomba Estado
Inmersién bi, b2, b3, ba 1
b5, b6, b7, b8 0
Emersion b1, b2, b3, b4 0
b5, b6, b7, b8 1

Tabla 3. Estado de las bombas accién de inmersion.

Movimiento | Grados Bomba Estado

<5 b1, b2 1

N b3, b4, b5, b6, b7, b8 0

Longitudinal (x) b3 bd 1
x>5 :

b1, b2, b5, b6, b7, b8 0

y<-5 b1, b3 1

Transversal (y) b2, b4, b5, b6, b7, b8 0

y>5 b2, b4 1

b1, b3, b5, b6, b7, b8 0

Tabla 4. Estado de las bombas accién de emersién.

Movimiento | Grados Bomba Estado
<5 b7, b8 1
o b1, b2, b3, b4, b5, b6 0
Longitudinal (x) b
o5 5, b6 1
b1, b2, b3, b4, b7, b8 0
<5 b6, b8 1
y bi, b2, b3, b4, b5, b7 | 0
Transversal (y) b
5 5, b7 1
y bi, b2, b3, b4, b6, b8 | 0

En el tercer experimento se midieron los tiempos de inmersion y emersion, los cuales fueron variando mediante el
aumento de la masa del tanque. El tiempo de inmersion con la masa minima de 8.69kg fue de 17s y con la maxima de
10.39kg fue de 5s ya que a mayor masa menor tiempo de inmersion como se muestra en fig. 8, en caso contrario para
el proceso de emersion se obtuvo un tiempo maximo de 15s y un tiempo minimo de 5 s fig. 9.
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Figura 8. Tiempo de inmersion contra masa. Figura 9. Tiempo de emersion contra masa.
En el cuarto experimento se realizaron tres eventos, en el primero se tomo en cuenta el peso inicial del casco 68.502 N
calculado con:

Teniendo como resultado que el casco flota en su totalidad, en el segundo evento, se iguald el peso con la fuerza de
empuje mediante el aumento de la masa, dando como resultado la inmersién parcial del casco. En el tltimo evento, se
aumentd la masa del casco a 8. 69 Kg observandose la inmersion total.

El quinto experimento const6 de ejecutar el sistema completo (SIE y estabilidad), donde se observo que el casco
descendi6 y ascendio con diferentes velocidades en funcion de la masa como se muestra en las Tablas 5 y 6.

Tabla 5. Velocidad de inmersion. Tabla 6. Velocidad emersion.

Tiempo(s) | masa (kg) | velocidad(cm/s) Tiempo(s) | masa (kg) | velocidad(cm/s)
5 10.39 34.00 15 8.69 11.33
9 9.8 18.89 13 8.5 13.08
11 9.5 15.45 11 8 15.45
13 9 13.08 9 7.5 18.89
15 8.69 11.33 5 6.99 34.00

Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los cinco experimentos se demostré que en la implementacion del proyecto
se presentaron problemas que no fueron tomados en cuenta durante la etapa de disefio, como el sellado, distribucién
de componentes y consumo de la bateria.

De acuerdo a las gréficas obtenidas en fig. 7y 8 y las tablas 4 y 5 se observo 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? o
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 méaxima de 1.7 m.

Debido a los resultados obtenidos se comprobd que el sistema propuesto es una opcion viable para resolver el problema
de estabilidad, inmersion-emersion de un AUV. También se comprobd que el SIE funciona de manera similar a los
trabajos referenciados en la parte 1.
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Como trabajo futuro se buscara optimizar el rendimiento de la bateria, modelar mateméaticamente el sistema en funcién
de las variables internas y externas, con la finalidad de obtener mejores tiempos de reaccion y disminuir errores en
ambientes no controlados, utilizando técnicas de simulacion y agregar un sistema que permita manipular la profundidad
en la que se desplaza el AUV.
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