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Antecedentes

Monitoreo con gliders en México:

e Monitoreo en el Golfo de México:

- Proyecto CIGoM - CICESE
- Durante 7 anos CIDESI realiz6 mantenimiento a las 7

gliders comerciales del proyecto.
- Usuario PEMEX

e Monitoreo en el Océano Pacifico:
- Monitoreo del variables oceanograficas con boyasy
gliders submarinos.
- Mejorar la prediccion de huracanes.
- Participantes: ININDETEC y CICESE.
- La tecnologia de gliders sigue siendo util para México.

Fuente: |IA del huracan Otis



Antecedentes

Benchmarking y estudio de patentes:

e Algunos resultados obtenidos fueron:
o La tecnologia de gliders sigue en desarrollo.
o China presenta una gran cantidad de patentes y desarrollos cientificos en el tema.

o

Solicitudes de patente
ca888883888
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Principio de Operacion de un glider

Ciclo de operacion:

« Normalmente No cuenta con propulsores.

e Las alas, el timony las masas excéntricas le ayudan a planeary
direccionarse en el agua.

» Bajo el agua son auténomos.

e En la superficie contactan via satélite con un piloto: el desempeno,
las alarmas y la trayectoria.

o Desventajas: velocidad promedio de 0.25 a 0.50 m/seg.




Principio de Operacion de un glider

Ciclo de operacion:
e Masa del angulo Pitch
e Sistema de flotacién VBS
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Principio de Operacion de un glider

Ciclo de operacion:
e Video:




Retos en el diseno de gliders

Retos del Disefo de un glider:
e Flotacion vs Pesos:
o El sistema de flotacion es de 1,000 ml. En 500 ml tiene flotabilidad neutra. +/-300 ml el sistema

baja o sube.

LR
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e Hidrodinamica del vehiculo:
o Posicion de las alas: sustentacion, angulo de planea

y momento en pitch.
o Timon (fijo): en combinacion con las alas nos dan la

dinamica del giro.




Retos en el diseno de gliders

Retos del Diseiio de un glider:

e Centro de masa y Centro de Flotabilidad:
o La distancia: centro de masa y centro de flotacion
deberan ser mayor a 0 pero <1 cm en eje z

o Con esto es posible cambiar el Pitch y el Roll con Ia
masas moviles, mantenimiento estabilidad pasiva.

o Balanceo en x: se debera tener un equilibro en el eje x:
con un movimiento de 2 cm se debera alcanzar el
angulo de descenso deseado.




Principios en el diseio mecanico

Posicion 0

Sistema Pitch

* Motor — 1
Reductor
Carrera del Pitch: 100 mm

de 0 a 100 mm en: 15 seg

Peso 9.6kg (Bateria + Posicion 50 mm
Lastre)

Posicion 100 mm




Principios en el diseio mecanico

Sistema Roll

* Motor

° Reductor

* Carreradel Roll de 0°a 180° en: 10 seg
°* Peso:4kg




Principios en el diseio mecanico

Avances:
e Fairing Frontal (fuselado)

® (Contrapesos de acero inoxidable
para calibracién fina del centro
de masa

e Tapa frontal y superior para facil
acceso a zona inundable
Construcciéon en Aluminioy PETG
Soporte para hidréfono
Soporte para altimetro con
flexibilidad para variar el angulo
de ensamble




Principios en el diseio mecanico

Avances:
e Fairing Trasero

Espuma de baja densidad para calibracion fina del centro de flotabilidad
Tapa frontal y superior para facil acceso a zona inundable

Construccién en Aluminioy PETG
Soporte para Antenas y timén
Pruebas de impresion 3D




Principios en el diseio mecanico

Avances Recientes:

e Pruebas de Inmersion del material para el Fairing

e Se debe cuidar que no absorba agua.

Tiempo de la Prueba de inmersion

20 de mayo 2026
21 de mayo 2026

Hora de fin: 13:48 horas

Hora de inicio: 14:17 horas

PETG

Balanza:

ASA PA-CF PA-GF

SARTORIUS Modelo: CC1200

PVDF

Resolucion:

0,0001 g=0.1

Peso en seco:

Patron L1 |Muestra L2 |Muestra L3 |Patrén L4
PETG 99,9984 93.4971 93.5005 99,9945
ASA 79.9993 74.5486 74.5494 79,9993
PA-CF 79.9991 69.0089 69.0125 79.999
PA-GF 39.999 37.8091 37.8109 39.9993
PVDF 49,9993 46.2529 46.2524 49,999

Peso en humedo:
21 de mayo 2026

Hora de peso: 16:43 horas (2 horas con 55 min de escurrimiento)

Patron L1 |Muestra L2 |Muestra L3 |Patrén L4
PETG 100.0032 94,3535 94,3258 99.9976
ASA 80.0063 75.7102 75.6628 79.9994
PA-CF 79.9995 79.5441 79.481 79.9999
PA-GF 49,9992 44 .27 44,229 50.001
PVDF 49,9987 46.7233 46.7091 49,9992
Diferencias

Muestra L2 |Muestra L3

PETG ]
ASA
PA-CF 10.5352 10.4685
PA-GF 6.4609 6.4181
PVDF 1704




Principios en el diseio mecanico
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Control de gliders s S doa o e, o gt
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Simulacion y lazo abierto
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Figura 6.6: Trayectorias de descenso en lazo abierto para diversos valores de Axy;,, con AB =
-25Ny~y=0.

Angulo de cabeceo durante descenso en lazo abierto
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Figura 6.7: Angulos de cabeceo asociados a las trayectorias de descenso de la Figura 6.6.



Control de gliders
Modelado Matematico - Marcos de Referencia

Contar con un Modelo dinamico del Planeador submarino en 6 grados de libertad, hace posible la implementacion de un
simulador numeérico para la validacion preliminar de las leyes de control propuesta:

e Marco fijo en el cuerpo Ob: (Xb,Yb,Zb) :

Marco con origen en el centro de
flotabilidad del Glider, moévil en relacion
al marco inercial.

e Marco inercial Oi (Xi,Yi,Zi): *

Marco fijo en la Tierra que permite S
expresar la posicion y orientacion del '
vehiculo en el espacio.

Yi Z



Control de gliders

Estrategia de control: angulo 0

Angulo ¢ (°)

m)

Profundidad Z

Profundidad 2 (m)

Seguimiento de Cabeceo
= T T T

AyEEEEEN

aoF T T T T T ]
20

0 s {}
-20 ——
-40
-60

1 1 1 | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1400 1800

L
L= B =]

[
=

Tiempo t (8)

Perfil de Inmersién
T T

T

[1%]
=]
=]

0

100

150

200

0

200

400

60O

800 1000 1200

Tiempo ¢ (s)

Cliclos de IThmersion - Navegacion po
T T T

T

L -

400

D)
Norte X (m)

1400 1800 1800

L}

n

n

n

n

n

n

Waypointh
T = T T

n

n

n

n

n
L —4

L}

m

—

n

n

n

n

n

L}

n

n
(A TNERNR 8 w1

- : Inicico
> 5 Waypoint

—_—— -: Area de tolerancia

GO

TO0

200



Control de gliders

Control - Alabeo/Guinada

Los Planeadores sumergibles presentan una dinamica acoplada de alabeo-guinada que puede ser utilizada para el control de
rumbo del vehiculo, modificando el angulo de guifiada a través de la induccién de un angulo de alabeo. Se propone el disefio
de una ley de control utilizando la metodologia back-stepping sobre un modelo reducido, que puede ser escrita en una forma

de tipo PID no lineal como se muestra a continuacion:
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Control de gliders
Control - Alabeo/Guinada

Maniobra de giro
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Control de gliders

Control - Alabeo/Guinada

Trayectoria en Espiral
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Arquitectura electronica

Sens

oyéy

Internos

Sensores
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Externos

Encoder Pitch, Rolly VBD | —>
Posicion limite : >
Presion interna —
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__________________ !
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Arquitectura electronica Marlna

" Secretaria de Marina

Integracion de electronica: Adicionales que anaden valor al proyecto

Altimetro diseiiado en ININDETEC:
e Se trabaja en reducir y adaptar la

electronica de I|la ecosonda del
ININDETEC a un altimetro para ser usado
en el glider.

Hidréfono disefiado en ININDETEC:
e Se trabaja en adaptar la electronica del

hidrofono al glider
e Pruebas en alberca acustica del ININDETEC.

Nota: imagen representativa



Interfaz (Usuario - Glider)

Comunicacion de Largo Alcance

| st () wmw | Servicio en la Nube Satélite _
— Estacion Central en Internet Comunicacion Satelital
I s Enlace de Orbita

é% Conexion Local (Inalambrica)

Transmision de Datos y
Comandos de Control

Operador Aplicacion de Monitoreo 2 Al
Estacion de Trabajo Visualizacion y Control @ Conexion Local (Alambrica)

.57 Glider submarino
\./ Trgnsmls;;on ge gat:s?' Vehiculo Submarino Auténomo
Omandos.ae Contro Sensores y Propulsién




Interfaz (Usuario - Glider)

La interfaz del Planeador submarino se divide en 3 tarea puntuales:

Cuando se da Mantenimiento

Aqui se validan los diferentes subsistemas y

su comunicacion puede ser alambrica o
inaldmbrica

Comunicacién de Largo Alcance

Enlace de Orbita

Estacién Central en Internet ~ Comunicacién Satelital

BGConcxién Local (tnalimbrica) I
Transmisién de Datos y )
Comandos de Control D b A1
Operador Aplicacién de Monltol . )
Estacidn de Trabajo Visualizacién y Control Conexién LocaliAlimbrica) )
Transmi Glsder submarino
si60deDMOSY  yepiouts Submario Auténomo
Comandos de Control Sensores y Propulsién

Cuando se simula una mision

Aqui se simula la generacion de dientes de

sierra 'y se evalla la comunicaciéon
inalambrica

Comunicacién de Largo Alcancy

Com Iadzn Satelital
ral un ol
Estacién Central en Internet ,

Aplicacién de Monitoreo
Visualizacidn y Control

Operador
Estacién de Trabajo

Glider submarino
Vehiculo Submarino Auténomo
Seswores y Propulsion

Cuando se ejecuta una mision

Aqui se configuran los dientes de cierra

para salir navegas entre way points. La
comunicacién es satelital.

Comunicacién de Largo Alcang

Servicio en la Nube i Sﬁmmsamm
00 un
Estacién Central en Internet Enlxekmdc Orbita

Glider submarino
Vediculo Submarino Auténomo
Sensores y Propulsién




Interfaz (

TELEMETRIA IMU

o

Usuario - Glider)

& 35N DATOS

GIROSCOPID n

BRUIULA § RSB

®

e.e°

HAGHETEHEFRD o

oW w

TELEMETRIA IMU: Muestra en graficas los datos de IMU, adicionalmente se muestra los datos en
Brujula y Horizonte Artificial

GUDER CONTROL

ALTIMETRO

TEMPERATURA
0.000
CT (CONDUCTIVIOAD)

EMPLRATURA

---------------

Mantenimiento>Sens. Ext
(datos de sensores)

6o

0.000 0.000

. : Muestra Latitud, Longitud en Mapa (datos de GPS), Indicadores

o ELEMETRIA IMU ® SINDATOS - )

® SINDAYDS

TELEMETRIA IMU: Utiliza los datos provenientes de IMU para la representacion 3D del modelo

il

© ciEsit 7

1D COMECTAR UART

Inicio: Integra el boton de conexion, datos iniciales de telemetria, hipertermia (para envio manual
de comandos)



Interfaz (Usuario - Glider)

Video funcionamiento:

< TETEXEERE.
. -
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Conclusiones y siguientes pasos

Conclusiones y siguientes pasos

e Integraciones finales en la electrénica del glider.
o Agregar las tarjetas de altimetro e hidrofono de disefio nacional.
e Diseno mecanico liberado para manufactura.
e Inicio de manufactura con las primeras piezas (optimizar tiempos de
manufactura).
e Ensamble de piezas.
e Sinergia con ININDETEC para el diseno del glider.

e La colaboracion entre instituciones nos puede aportar mucho en el
desarrollo de sistemas a la medida de las necesidades nacionales,
reforzando la soberania tecnoldgica nacional.



Avisos:

o Invitarlos a que nos visiten en el Stand de CIDESI.

- I

e Invitarlos a las Demos: = -

- NAUTA G1 - Glider subacuatico de investigacion y desarrollo £
Lugar: Alberca Semi-olimpica
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Control de gliders

Eficiencia de Planeo (Glide Ratio)
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Control de gliders

Modelado Matematico - Ecuaciones de movimiento

Ademas de los términos de amortiguamiento Hidrodinamico, el modelo se compone por los siguientes elementos:

M= Mras+Ma

Trayectorias de descenso en espiral en lazo abierto

mI:;x 3

X: X, X;] Ca(v) = [
=] Y;': }{r'z 1/1-
- 20+ ATy e :
Su, N N o N
é 40 |
o i (W — B)sin0
60 - —(W — B) cos0sin ¢
70 4/ 20 S —(W — B)cosOcos ¢ |
—(yeW — ypB)cosOcos ¢ + (zgW — zgB3) cos Osin ¢
o 207"7%— e 4 0 (zeW — zpB)sinf + (z¢W — zgB) cos 0 cos ¢
30 40‘ 50 A ’ -10 Norte X (m) e _(TGW B IHB) ﬂnﬂ'ﬂﬂin @ ~ (yﬂ'w - yﬁﬂ) sin 0
Este Y (m) 60

- !’ms (re)

Iy

Simulaciéon numérica de las trayectorias de descenso en espiral en lazo abierto. Se
observan los resultados para diversos valores del angulo de la masa rotacional ~, con un despla-

“zamiento en la masa lineal Axy;, = 0.045m y flotabilidad AB = —2.5N.
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e EI| planeador submarino no cuenta con propelas, la dinamica de planeo y de o
giro son el resultado del equilibrio de fuerzas de restauracion e hidrodinamicas

principalmente.

Adelante del CB

Detras del CB

Muy detras del CB

Momento de cabe-
ceom

Momento de guina-
dan

Momento contrario al angulo
de cabeceo requerido

Las alas refuerzan el giro ha-
cia el lado del alabeo

Momento en el sentido angu-
lo de cabeceo requerido

Las alas se oponen débilmen-
te al giro hacia el lado de ala-
beo, pero el timon fijo deter-
mina la dinamica de giro

Momento en el sentido co-
rrecto, potencialmente exce-
sivo

Las alas determinan la dina-
mica de giro

Sentido del viraje

Costo sobre la masa
longitudinal

Mismo sentido del alabeo

Debe desplazarse hacia proa
para revertir el momento del
ala

Mismo sentido del alabeo

Desplazamiento minimo: el
ala aporta al momento reque-
rido

Sentido contrario al alabeo

Probable desplazamiento ha-
cia popa para compensar el
exceso
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e Se plantea realizar multiples simulaciones en ansys para determinar momentos en el marco
del flujo ante diferentes configuraciones de posicion de Alas bajo las siguientes
consideraciones:

o Genere un momento en cabeceo en el sentido necesario para lograr el angulo de
cabeceo predeterminado durante los ciclos de ascenso y descenso (35 °), disminuyendo
asi la necesidad de desplazar la masa longitudinal.

o Mantenga un efecto aceptable de las alas sobre la dinamica de giro, en comparacion
con el timon fijo.

o Mantenga un margen suficiente de distancia a los puntos que generan dinamicas
problematicas, por ejemplo un momento en cabeceo opuesto al deseado o la inversion
de la relacion alabeo / guifiada

e Adicionalmente se implementara un mecanismo de fijacion que permita el reposicionamiento
de las alas en una region de interés identificada a través de los resultados de Ansys.



Control de gliders
Modelado Matematico - Ecuaciones de movimiento

El modelo en 6 grados de libertad obtenido mediante la metodologia de Newton-Euler y Lagrange-Kirchhoff, es:
ﬂfyf + C(UT)L"T + D'uec(y'r': arrﬁ?‘) + ':rf'(??) — Te
n=Jn)v

En donde: V=1VrtVc

e Posicién y Orientacién (Marco Inercial - Earth-fixed): n = [n1,n3]" = [z,y, 2, ¢,60,¢]" ]

e Velocidades Lineales y Angulares (Marco del Cuerpo - Body-fixed): v = [v],vi]! =
[u, v, w,p,q,7]"
El modelo hidrodinamico propuesto combina fuerzas y momentos expresados en el marco del flujo (Graver, Ansys) con momentos de

amortiguamiento expresados en el marco del cuerpo (Fossen), esto constituye una mejora considerable a los simuladores que se
pueden encontrar en el estado del arte y garantiza la disipacion del movimiento aun cuando la velocidad resultante del vehiculo (Vr)

€S cero.
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