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Antecedentes



Antecedentes

Monitoreo con gliders en México:

● Monitoreo en el Golfo de México:
- Proyecto CIGoM – CICESE
- Durante 7 años CIDESI realizó mantenimiento a las 7       

gliders comerciales del proyecto. 
- Usuario PEMEX

● Monitoreo en el Océano Pacífico:
- Monitoreo del variables oceanográficas con boyas y        

gliders submarinos.
- Mejorar la predicción de huracanes.
- Participantes: ININDETEC y CICESE.
- La tecnología de gliders sigue siendo útil para México.

Fuente: laboratorio de CIDESI.

Fuente: IA del huracán Otis



Antecedentes

Benchmarking y estudio de patentes:

● Algunos resultados obtenidos fueron:
○ La tecnología de gliders sigue en desarrollo.
○ China presenta una gran cantidad de patentes y desarrollos científicos en el tema.



Principio de Operación de un glider

Ciclo de operación:
● Normalmente No cuenta con propulsores.
● Las alas, el timón y las masas excéntricas le ayudan a planear y 

direccionarse en el agua.
● Bajo el agua son autónomos.
● En la superficie contactan vía satélite con un piloto: el desempeño, 

las alarmas y la trayectoria.
● Desventajas: velocidad promedio de 0.25 a 0.50 m/seg. 



Principio de Operación de un glider

Ciclo de operación:
● Masa del ángulo  Pitch
● Sistema de flotación VBS



Principio de Operación de un glider

Ciclo de operación:
● Video:



Retos en el diseño de gliders

Retos del Diseño de un glider:
● Flotación vs Pesos:

○ El sistema de flotación es de 1,000 ml. En 500 ml tiene flotabilidad neutra. +/-300 ml el sistema

baja o sube.

○ Lo que implica que Flotación ⩬ Peso: se debe cuidar el tema de volumen desplazados y el peso.

● Hidrodinámica del vehículo:

○ Posición de las alas: sustentación, ángulo de planea

y momento en pitch.

○ Timón (fijo): en combinación con las alas nos dan la

dinámica del giro.



Retos en el diseño de gliders

Retos del Diseño de un glider:

● Centro de masa y Centro de Flotabilidad:

○ La distancia: centro de masa y centro de flotación

deberán ser mayor a 0 pero <1 cm en eje z

○ Con esto es posible cambiar el Pitch y el Roll con la

masas móviles, mantenimiento estabilidad pasiva.

○ Balanceo en x: se deberá tener un equilibro en el eje x:

con un movimiento de 2 cm se deberá alcanzar el

ángulo de descenso deseado.



Principios en el diseño mecánico

Sistema Pitch
• Motor
• Reductor
• Carrera del Pitch: 100 mm
• de 0 a 100 mm en: 15 seg
• Peso 9.6kg (Batería +

Lastre)

Posición 0

Posición 50 mm

Posición 100 mm

Actualización a Septiembre, para dar espacio
a una batería de mayor capacidad y así
mayor autonomía del Glider



Sistema Roll
• Motor
• Reductor
• Carrera del Roll de 0° a 180° en: 10 seg
• Peso : 4 kg

Principios en el diseño mecánico



Avances:
● Fairing Frontal (fuselado)

● Contrapesos de acero inoxidable
para calibración fina del centro
de masa

● Tapa frontal y superior para fácil
acceso a zona inundable

● Construcción en Aluminio y PETG
● Soporte para hidrófono
● Soporte para altímetro con

flexibilidad para variar el ángulo
de ensamble

Principios en el diseño mecánico



Avances:
● Fairing Trasero

● Espuma de baja densidad para calibración fina del centro de flotabilidad
● Tapa frontal y superior para fácil acceso a zona inundable
● Construcción en Aluminio y PETG
● Soporte para Antenas y timón
● Pruebas de impresión 3D

Principios en el diseño mecánico



Avances Recientes:
● Pruebas de Inmersión del material para el Fairing

● Se debe cuidar que no absorba agua.

Principios en el diseño mecánico



● Ángulos de planeo

Principios en el diseño mecánico
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Simulación y lazo abierto

Control de gliders



Contar con un Modelo dinámico del Planeador submarino en 6 grados de libertad, hace posible la implementación de un

simulador numérico para la validación preliminar de las leyes de control propuesta:

Modelado Matemático - Marcos de Referencia

Control de gliders



Estrategia de control: ángulo 

Control de gliders



Control - Alabeo/Guiñada

Los Planeadores sumergibles presentan una dinámica acoplada de alabeo-guiñada que puede ser utilizada para el control de

rumbo del vehículo, modificando el ángulo de guiñada a través de la inducción de un ángulo de alabeo. Se propone el diseño

de una ley de control utilizando la metodología back-stepping sobre un modelo reducido, que puede ser escrita en una forma

de tipo PID no lineal como se muestra a continuación:

Control de gliders



Control - Alabeo/Guiñada

Control de gliders



Control - Alabeo/Guiñada

Control de gliders



Sistema Pitch

Sistema Roll

Sistema VBD

Freno magnético

Encoder Pitch, Roll y VBD

Posición límite

Presión interna

Reloj tiempo real

Temperatura

Humedad

Conductividad

Altímetro

Hidrófono

Oxígeno

Presión externa (profundidad)

G
P

S

In
te

rn
o

s
E

x
te

rn
o

s

D
a

ta
lo

g
g

e
r

S
a

te
li
ta

l

R
F

Unidad Central

Sensores
Internos

Sensores
Externos

Tarjeta 

Principal

Satelital

Monitoreo 

corriente

Arquitectura electrónica

Actuadores

Sensores

Sensores

U
S

B

IMU



Integración de electrónica: Adicionales que añaden valor al proyecto

Hidrófono diseñado en ININDETEC:
● Se trabaja en adaptar la electrónica del

hidrófono al glider

● Pruebas en alberca acústica del ININDETEC.

Altímetro diseñado en ININDETEC:
● Se trabaja en reducir y adaptar la

electrónica de la ecosonda del

ININDETEC a un altímetro para ser usado

en el glider.

Arquitectura electrónica

Nota: imagen representativa



Interfaz (Usuario - Glider)



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

Cuando se da Mantenimiento Cuando se simula una misión Cuando se ejecuta una misión

Aquí se validan los diferentes subsistemas y
su comunicación puede ser alámbrica o
inalámbrica

Aquí se simula la generación de dientes de
sierra y se evalúa la comunicación
inalámbrica

Aquí se configuran los dientes de cierra
para salir navegas entre way points. La
comunicación es satelital.

Interfaz (Usuario - Glider)



Mantenimiento>Sens. Ext. :  Muestra Latitud, Longitud en Mapa (datos de GPS), Indicadores 
(datos de sensores)

TELEMETRÍA IMU: Muestra en gráficas los datos de IMU, adicionalmente se muestra los datos en 
Brújula y Horizonte Artificial

TELEMETRÍA IMU: Utiliza los datos provenientes de IMU para la representación 3D del modelo

Inicio: Integra el botón de conexión, datos iniciales de telemetría, hipertermia (para envío manual 
de comandos)

Interfaz (Usuario - Glider)



Interfaz (Usuario - Glider)

Video funcionamiento:



Equipo de trabajo CIDESI - ININDETEC



Conclusiones y siguientes pasos

Conclusiones y siguientes pasos

● Integraciones finales en la electrónica del glider.
○ Agregar las tarjetas de altímetro e hidrófono de diseño nacional.

● Diseño mecánico liberado para manufactura.
● Inicio de manufactura con las primeras piezas (optimizar tiempos de

manufactura).
● Ensamble de piezas.
● Sinergia con ININDETEC para el diseño del glider.

● La colaboración entre instituciones nos puede aportar mucho en el
desarrollo de sistemas a la medida de las necesidades nacionales,
reforzando la soberanía tecnológica nacional.



Avisos:
● Invitarlos a que nos visiten en el Stand de CIDESI.

● Invitarlos a las Demos:
- NAUTA G1 - Glider subacuático de investigación y desarrollo

Lugar: Alberca Semi-olímpica



¡Felicidades a ININDETEC y a todo su personal por estos 25
años!.
Desearles 100 años más, México requiere centros de
investigación como estos.



Gracias por su atención.

Contacto:
Dr. Tomás Salgado

tsalgado@cidesi.edu.mx

mailto:tsalgado@cidesi.edu.mx


Coeficiente de planeo

Control de gliders



Además de los términos de amortiguamiento Hidrodinámico, el modelo se compone por los siguientes elementos:

Modelado Matemático - Ecuaciones de movimiento

M= MRB+MA C= CRB+CA

Control de gliders



Posición de Alas

● El planeador submarino no cuenta con propelas, la dinámica de planeo y de

giro son el resultado del equilibrio de fuerzas de restauración e hidrodinámicas

principalmente.



Posición de Alas

● Se plantea realizar múltiples simulaciones en ansys para determinar momentos en el marco

del flujo ante diferentes configuraciones de posición de Alas bajo las siguientes

consideraciones:

○ Genere un momento en cabeceo en el sentido necesario para lograr el ángulo de

cabeceo predeterminado durante los ciclos de ascenso y descenso (35 °), disminuyendo

así la necesidad de desplazar la masa longitudinal.

○ Mantenga un efecto aceptable de las alas sobre la dinámica de giro, en comparación

con el timón fijo.

○ Mantenga un margen suficiente de distancia a los puntos que generan dinámicas

problemáticas, por ejemplo un momento en cabeceo opuesto al deseado o la inversión

de la relación alabeo / guiñada

● Adicionalmente se implementará un mecanismo de fijación que permita el reposicionamiento

de las alas en una región de interés identificada a través de los resultados de Ansys.



El modelo en 6 grados de libertad obtenido mediante la metodología de Newton-Euler y Lagrange-Kirchhoff, es:

Modelado Matemático - Ecuaciones de movimiento

En donde:

El modelo hidrodinámico 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 disipación del movimiento aún cuando la velocidad resultante del vehículo (Vr)

es cero.

Control de gliders

?
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