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Abstract

The reported work 15 product from research and development achieved by the academic
body called “Control systems and signal processing”™. The aims of this work were design
and build a submersible vehicle oriented to inspect submerge facilities and underwater
exploration. Taking in account Baja California’s geographical location and the importance
of the maritime activity. The technology development which allow to achieve underwater
duties without endanger the personal who develop this tasks is a very important issue. Sub-
Chaac was developed over two different versions due to the challenges that building a
vehicle which allows submerging and emerging by means of varying the internal mass.
Sub-Chaac II successfully Tulfills the first stage, consisting on a remotely operated vehicle.
Vehiculo subacudtico, instalaciones sumergidas, operacion a distancia.

21 Introduccion

La construccion de un vehiculo subacudtico (VS) es un tema que se ha planteado desde
tiempos remotos, especialmente en el campo militar. En Estados Unidos en 1775 se plantea
como la primera incursion de un sumergible con proposito mulitar, la tortuga (Turtle), por
supuesto los primeros submarinos eran rudimentarios y los disenos han 1do mejorando con
el paso del tiempo. Con la evolucion de la tecnologia los submarinos modernos incluyen
avanzados equipos de sonar, posicionamiento, ahorro de energia, elementos de vision
infrarroja, telemetria, entre otros.

El disefio y construccion de V& es un tema de interés debido sus aplicaciones, por
gjemplo, en el estudio de los perfiles de columna de agua mediante sonar en emersiones
verticales (Gomadriz, y otros, 2011; Murphy, Landamore, & Birmingham, 2008}, otro tipo
de aplicaciones es la generacion de mapas para exploracion arqueoldgica de vestigios
sumergidos (Gomariz, Prat, Sole, Gaya, & Del Rio, 2009), asi también se han empleado en
tareas de monitorizacidon usando varios VS con la finalidad de determinar la trayectona
dptima para llegar a un objeto sumergido (Kulkarni & Pompili, 2008), siendo también de
utilidad en la bisqueda y rescate de objetos sumergidos (Conte, y otros, 2009). Para realizar
la nmersion y emersion del wvehiculo se requiere de un conjunto de sistemas
electromecdnicos que permitan también la realizacion de maniobras del mismo. Para
realizar las operaciones habituales del vehiculo es deseable conocer las lecturas de los
sensores v estados de los sistemas de abordo, sin la necesidad de que un operador se
sumerja junto con el vehiculo. Por lo que se han planteado distintos tipos y modelos de VS
(Autonomus Undersea Vehicle Application Center, 2013), dentro de los mis rele vantes son
los vehiculos subacudticos no tripulados (VSNT) y los vehiculos subacudticos operados a
distancia (VSOD). La diferencia entre ellos es la manera de operarlos, el primero posee su
propia fuente de energia vy puede navegar por si mismo una ruta predeterminada, el segundo
requiere de cables para enviar/recibir mandos e informacion asi como la energia para su
funcionamiento. Las dimensiones de lo V& pueden vanar dependiendo de la aplicacion,
desde pequenios con sistemas de television para observacion, hasta complicados sistemas de
trabajo, los cuales pueden temer varios pinzas para manipular, herramientas y otro
equipamiento (Hiroshi, 2008).
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El estado de Baja Califormia se encuentra situado en la regidn noroeste de la
Repiablica Mexicana, limita al norte con la frontera de Estados Unidos de América, al este
con el rio Colorado y el mar de Cortés, al sur por el paralelo 28 y al oeste por el océano
Pacifico. La zonas litorales miden 1,280 kildmetros: 720 kildmetros en el océano Pacilico y
560 kilometros en el mar de Cortés: y la platalorma continental (fondo marino entre 0 y 200
metros de profundidad) comprende 24,832 kildmetros (Gobierno de Baja California, 2013).

Tomando en cuenta la magnitud de sus litorales de la region, la actividad pesquera, vy
principalmente en granjas marinas, plantea un reto para que el Instituto Tecnoldgico de
Tihyuana (/TT) incursione en proyectos de investigacion en los cuales se desarrolle
tecnologia que permitan la inspeccion de instalaciones subacudticas y la exploracion
subacudtica.

21.1 Método

Para atender el reto el ITT a través del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
puso en marcha un proyecto consistente en el disefo y construccion de un VSNT, el cual en
su primera fase serd un VSOD con el proposito de realizar inspeccion de instalaciones
sumergidas. Donde el operador se encuentra en la superficie o en tierra firme, como se
muestra en la figura 20.

Figura 21 Propuesta de operacidon del Sub-Chaac

El vehiculo fue denominado Sub-Chaac (Chaac: Deidad Maya relacionada con el
agua y la luvia). Este desarrollo fue financiado por el proyvecto DGEST 3416.10-P.
"Wehiculo Subacuitico No Tripulado™ v el cuerpo académico ITTH-CA-6, "Sistemas de

control y procesamiento de senales™.
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En la figura 21.1 se muestran los 8 subsistemas gue se desarrollaron para la
implementacién del Sub-Chaac, adicionalmente a estos, pero no menos importante, la
estructura del vehiculo.

Figura 21.1 Diagrama a blogues de los subsistemas que forman el Sub-Chaac
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Se propusieron diferentes estructuras para contener los subsistemas, decidiendo por la
estructura de tipo torpedo, considerando que la construccion seria de menor complejidad y
permitiria un contenedor mas seguro para la electrénica de abordo. Para la primera version

del Sub-Chaac, se propuso que la profundidad midxima fuera de 3m, con un desplazamiento
total de 42Kg, didmetro de 0.3m y longitud de (0.7m.
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Para estimar las dimensiones de las ciamaras de lastre tomando en cuenta los
principios de flotacion de Arquimedes, se obtuvo la siguiente expresion para lograr la
flotacion neutra.

Iz (21)

Por lo tanto s1 se gquiere colocar al V§ en flotacion la masa interna debe ser menor a la
del agua desplazada: y en flotacion negativa, la masa interna debe ser mayor a la masa del
agua. Por lo que para modificar la flotabilidad es necesario varar de forma controlada la
masa interna del vehiculo, para lo cual se hace uso de las cimaras de lastre, inundindolos
para aumentar la masa interna y vaciandolos para disminuirla.



21.2 Resultados

Una vez obtenido el volumen de lastre necesario para modilicar el estado de fotabilidad, se
disend el primer prototipo. Con el proposito de que el vehiculo ademis de modificar su
estado de flotabilidad también pueda modificar su inclinacion, sin irse a pigue, segin las
necesidades de la mision, se diseid con cuatro cdmaras de lastre, dos frontales y dos
posteriores, como se puede apreciar en el modelo 3D de la 21.2 Posteriormente se procedid
a su construccion del prototipo del Sub-Chaac, en la Figura 21.3 se muestra el prototipo con
los propulsores instalados.

Figura 21.2 Sub-Chaac primera version Modelo 3D

Figura 21.3 Prototipo

Para lograr modificar el estado de fotabilidad del vehiculo se implementd un sistema
de bombeo en el cual se usaron bombas peristilticas, ya que ofrecen la funcion de bombeo
en ambos sentidos vy cuando estan detenidas, el propio mecanismo sella los ductos evitando
que entre o salga el agua sin control. En las liguras 21.4 v 21.5, se muestran las cdmaras de
lastre y el sistema de bombeo.



Figura 21.4 Sistema de bombeo de lastre, bombeo de camaras frontales

Debido a que la experiencia en el disenio de recipientes no es la especialidad de los
participantes en el proyecto, el Sub-Chaac no logré la operacion de inmersion, el volumen
del lastre no fue suficiente, por lo que permanecia en fotabilidad positiva a pesar de que las

cdmaras de lastre estaban llenas al 90%, por lo cual se procedid al rediseno y construccion
del Sub-Chaac 11

Siguiendo el mismo procedimiento, vsando la misma configuracion de la estructura,
pero haciendo los ajustes pertinentes en los cileulos de las camaras de lastre, se llego la
construccion del Sub-Chaac 11, el cual tiene un desplazamiento total de 26 Kg, didmetro de
0.15m, longitud de 0.4m y profundidad mdxima de 3m.El Sub-Chaac IT se muestra en la
fgura 21.6, donde se puede apreciar que posee estructura similar a Sub-Chaac, con dos
propulsores a los lados, el corddn umbilical en la parte superior, para suministrar energia vy
mandos, y recibir de €l la telemetria. La estructura interna es similar pero a escala del Sub-

Chaac, el sistema para lastre estaba basado en el sistema de bombeo usado en la primera
version.



Figura 21.6 Estructura el casco del Sub-Chaac 11

El Sub-Chaac II paso las pruebas de inmersion y sello, estas fueron realizadas en una
piscina de 1.6m de profundidad, en el mismo entorno se realizaron las pruebas de maniobra
bajo el agua a una profundidad aproximada de 1.2m. En la figura 21.7 se muestra al Sub-
Chaac II, lalinea de fondo sirve como referencia para determinar las maniobras que realizé
en la prueba.

Figura 21.7 Sub-Chaac Il maniobrando bajo el agua
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21.3 Discusion

Después de la construccion y las pruebas realizadas, en la primera version del Sub-Chaac,
la falla de inmersion se atribuye a gque no considerd el volumen y masa de los subsistemas,
ya que al momento del cdlculo del volumen de las cimaras de lastre no se conocia el
volumen y peso de los subsistemas.

Finalmente en el disefio y construccion de Sub-Chaac II se consideraron las masas y
volimenes correctos, ya que entonces se contaba con todos los componentes internos, Con
la intencion de que pueda alojarse carga atil que dependa de la mision, se agregd lastre f1j0
para llevarlo al estado de flotabilidad neutra. Esta condicion es critica, debido a que si se
agrega un poco mds de peso entra en flotabilidad negativa, lo gue seria una condicion
indeseable en un vehiculo sumergible. Estar en el estado de flotabilidad neutra permite que
el vehiculo se quede en la profundidad deseada sin invertir mds energia que la utilizada
para llevarlo a esa profundidad, pudiendo cambiar la profundidad sin necesidad de agregar
o disminuir el volumen del lastre.

21.4 Conclusiones

Después de haber disefiado y construido a Sub-Chaac, se gand experiencia en el cilculo de
recipientes con el propdsito de lograr sumergirlos y emergerlos mediante la variacion de la
masa interna, lo que llevo al éxito en la construccidon de Sub-Chaac II. Adicionalmente los
subsistemas electronicos y electromecidnicos disefiados probaron ser son escalables y
reutilizables, ya que fueron disefados para la primera version y fueron reciclados en la
segunda version con modificaciones menores.

La familia de VS Sub-Chaac se encuentra en andlisis para introducir mejoras que le
permitan la guia auténoma que le permitan ampliar la gama de aplicaciones en diferentes
entornos acudticos.
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