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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado sobre el disefio de un mddulo de lastre para un submarino no
tripulado, tratard acerca del desarrollo de la Industria 4.0 y su correspondiente implementacion,
tanto en productos globales con fines puramente sociales, como en proyectos de desarrollo militar
como son los drones, o submarinos no tripulados, para la realizacion de estudios sobre el ambiente
marino.

Ademas, para la elaboracion de dicho sistema de lastre perteneciente a este vehiculo submarino
no tripulado se utilizaran, para su disefio, herramientas de software como FluidSim, Inventor,
AutoCAD o Arduino. También se realizaran calculos para el estudio de las presiones y las posibles
iteraciones a realizar por parte del sistema mediante el estudio de las leyes de los gases para
conseguir que el modulo funcione correctamente. Para ello se contard con dos sistemas de uso
simultaneo, uno hidraulico y otro neumatico, lo que nos dara la capacidad de realizar este mddulo
de manera mas sencilla. Por otro lado, cada uno de estos sistemas estara complementado con su
correspondiente parte electronica y sensores especificos, tanto de presion de aire como presion del
flujo del agua para un correcto funcionamiento del modulo, esto se implementara a través de la
programacion y uso de Arduino.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En el &mbito de la ingenieria marina y la robdtica submarina, el desarrollo de vehiculos submarinos
no tripulados (USV, por sus siglas en inglés) ha experimentado un avance significativo en las Gltimas
décadas, impulsado por la necesidad de explorar entornos acuéticos con fines cientificos, industriales y
medioambientales. Estos sistemas autbnomaos requieren mecanismos precisos y eficientes para controlar
su flotabilidad y maniobrabilidad, garantizando operaciones seguras y adaptables a condiciones
variables. En este contexto, el médulo de lastre emerge como un componente critico, permitiendo al
vehiculo sumergirse o emerger mediante la gestion controlada de su peso efectivo.

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enmarca en el disefio e implementacion de un médulo
de lastre innovador para un submarino no tripulado, basado en un sistema de tanques de agua cuya
liberacion se acciona mediante aire comprimido. A diferencia de los sistemas convencionales, que suelen
emplear bombas mecanicas o lastres sélidos, esta propuesta busca optimizar la eficiencia energética,
reducir la complejidad estructural y mejorar la respuesta dinamica del vehiculo. EI principio de
funcionamiento se fundamenta en la expulsién controlada de agua almacenada en un tanque mediante la
inyeccion de aire a presion, permitiendo ajustes rapidos y precisos en la flotabilidad del submarino[1].

Este proyecto no solo contribuye al campo de la ingenieria mecanica aplicada a la robotica
submarina, sino que también ofrece una solucion escalable y sostenible para vehiculos de bajo coste,
facilitando su uso en aplicaciones como la monitorizacion de ecosistemas marinos, la inspeccion de
infraestructuras sumergidas o la recopilacién de datos oceanograficos. La combinacion de fundamentos
tedricos, herramientas de modelado y pruebas practicas refleja el enfoque multidisciplinar inherente a la
ingenieria moderna, alineandose con las demandas tecnoldgicas actuales en el sector marino[2].

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como principal objetivo el disefio, elaboracion y estudio de un mddulo de lastre
para su uso en un submarino no tripulado tipo Glider (o planeador submarino) elaborado por médulos.
Para ello se emplearan aplicaciones de disefio como AutoCAD o Inventor, impresoras 3D para su
fabricacion, asi como sistemas de computacion para la programacion del mddulo. Para una realizacion
satisfactoria de este proyecto, es necesario cumplir con los siguientes hitos clave:

e Estudio del Sistema neumatico por aire a presion: para el desarrollo correcto del sistema es
necesaria su comprension y entendimiento del funcionamiento de sistemas ya existentes para
su implementacidn en nuestro proyecto.
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e Adaptacion del sistema para el submarino no tripulado: este objetivo es fundamental para
obtener un correcto funcionamiento del submarino adaptando las necesidades barométricas
a nuestro proyecto particular en las condiciones en las que este se desarrolla.

e Disefio del modulo de lastre: estard enfocado a una correcta planificacion de las distintas
partes del modulo para dimensionar adecuadamente y de manera eficiente el aspecto
funcional y econémico.

e Integracion del disefio en el mdédulo: empleo correcto de las herramientas de trabajo en el
laboratorio, materiales y partes del sistema adecuadas para no sobredimensionar el médulo
y permitir que su implementacion sea correcta dentro del disefio modular del submarino.

e Programacion del sistema para su trabajo independiente: dotar al sistema de los sensores
necesarios con la programacion adecuada para hacer posible la autonomia del sistema.

1.3 Estructura

Este Trabajo Fin de Grado contard con una estructura claramente diferenciada por 5 blogues
principales.

El primero de ellos tratara de una introduccion y una explicacion del entorno en el que se encuentran
los drones y vehiculos autonomos en la actualidad, ademas de una profundizacién en la materia de este
proyecto como son los modulos de lastre, iniciando con los de los submarinos convencionales como el
submarino de la Armada espafiola clase S-80, hasta el estudio del comportamiento de los vehiculos no
tripulados.

Posteriormente se analizaré la propuesta de disefio de un sistema de mddulo de lastre adecuado a un
submarino no tripulado, en la cual se disefiaran sistemas tanto hidraulicos como neumaticos para su
funcionamiento, se desarrollard el médulo a través de software de disefio y se programara un cédigo para
conseguir el funcionamiento adecuado de este vehiculo no tripulado.

Por ultimo, se llevara a cabo un montaje fisico, en el cual se analizaran cada uno de sus componentes,
asi como sistemas usados y software empefiado, validando este montaje y disefio a través de distintas
fases de experimentacion que nos permitiran obtener conclusiones sobre la mejora y optimizacion del
sistema y de los recursos empleados.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Industria 4.0

La transformacion digital, conocida como Industria 4.0, esta redefiniendo de manera integral los
procesos productivos y organizativos en el contexto global [3]. Esta revolucion se fundamenta en la
convergencia de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial, la automatizacion avanzada, la
integracion de sistemas ciberfisicos y el analisis de grandes volimenes de datos (Figura 2-1), que
permiten a las empresas replantear sus modelos de negocio y mejorar su competitividad en un entorno
cada vez mas dinamico y globalizado.

En este escenario, el relato de la digitalizacion se configura como un proceso en construccion, en el
que se combinan evidencias de avances significativos con incertidumbres derivadas de la complejidad
propia de integrar tecnologias disruptivas [3]. La evolucion hacia una produccion inteligente exige no
solo laincorporacion de nuevas herramientas tecnoldgicas, sino también la transformacion de estructuras
organizativas y la actualizacion de competencias en los recursos humanos, aspectos esenciales para
aprovechar plenamente las oportunidades que brinda la digitalizacion.

Robots

Internet
de las Cosas

® 2 &
].w Industria
4.0
B  civersquiad
=

Computacion Integracion
en la nube de Sistema

Realidad
Aumentada

Simulacién

Figura 2-1 composicién de la Industria 4.0 [4].
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El andlisis de la adopcion de la Industria 4.0 ha permitido identificar una serie de factores
determinantes que inciden en el ritmo y la eficacia del proceso de transformacion. Se ha evidenciado
que, tanto en grandes empresas como en pequefias y medianas organizaciones, existen elementos
estructurales y estratégicos que facilitan o, por el contrario, dificultan la implementacién de soluciones
digitales [5]. Esta vision multidimensional resalta la necesidad de adoptar enfoques integrales que
consideren la interaccion entre variables tecnoldgicas, organizativas y culturales, lo que resulta clave
para disefiar estrategias de innovacion adaptadas a cada contexto.

Asimismo, la comparacion con otros paises europeos pone de relieve que, a pesar del consenso sobre
los beneficios potenciales de la digitalizacion, las diferencias en politicas publicas, en infraestructura
tecnoldgica y en la cultura organizacional generan variaciones significativas en el grado de adopcion de
las tecnologias emergentes [6]. Estas disparidades enfatizan la importancia de establecer marcos
normativos y de inversion que impulsen la modernizacion industrial, favoreciendo la cohesion y la
competitividad a nivel internacional.

Finalmente, los retos inherentes a la integracién de la Industria 4.0 son evidentes en diversos
sectores, donde la superacion de barreras tecnologicas y la adaptacién a nuevos paradigmas
organizativos se convierten en desafios imprescindibles. En particular, las pequefias y medianas
empresas, fundamentales para la economia, deben enfrentar procesos de cambio que van mas alla de la
mera incorporacion de tecnologia, abarcando también transformaciones en la gestion y en la cultura
empresarial [5]. Este enfoque holistico resulta esencial para garantizar una transicion efectiva y
sostenible hacia un entorno productivo mas inteligente y resiliente.

2.2 Guerra4.0

El surgimiento de la denominada Guerra 4.0 representa una transformacion paradigmatica en la
manera de concebir y ejecutar los conflictos armados, en la que convergen tecnologias avanzadas,
sistemas autdbnomos Yy estrategias hibridas que trascienden las fronteras tradicionales del combate [7].
En el contexto del conflicto ucraniano, este nuevo modelo bélico se manifiesta de manera evidente a
través de la integracion de drones, inteligencia artificial y ciberataques, elementos que han revolucionado
tanto la operatividad en el campo de batalla como la forma de gestionar la informacién y la
comunicacion.

La utilizacién de drones y vehiculos no tripulados ha permitido la realizacion de operaciones de
reconocimiento y ataques de precision, reduciendo el riesgo para el personal y aumentando la capacidad
de respuesta ante objetivos estratégicos [8]. Esta automatizacién del combate se complementa con
algoritmos inteligentes que facilitan la toma de decisiones en tiempo real, posibilitando la anticipacion
de movimientos enemigos y la optimizacion de recursos en escenarios de alta incertidumbre. La sinergia
entre estos sistemas ha contribuido a la creacion de un entorno de combate mas dindmico y adaptable,
donde la velocidad y la precision operativa se convierten en factores determinantes.
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Figura 2-2 Fotografia de un vehiculo autdnomo para la desactivacion de explosivos [9].

Paralelamente, la incorporacion de la inteligencia artificial ha transformado la manera de procesar y
analizar grandes volimenes de datos provenientes de diversas fuentes, lo que permite identificar
patrones, prever amenazas y ajustar estrategias de forma agil [10]. Este avance tecnol6gico no solo
optimiza los procesos de comando y control, sino que también abre nuevas posibilidades en términos de
ciberdefensa y contramedidas, fortaleciendo la resiliencia de las fuerzas frente a ataques que operan en
maultiples dimensiones.

(a) (b)
Figura 2-3, Figura 2-4 Imagen de la inclusion en la armada de la IA para su uso en planeamientos de operaciones y
simulaciones de averias en unidades de la flota [11].

La dimensidn cibernética adquiere una relevancia estratégica fundamental en este nuevo paradigma.
Las operaciones de ciberguerra y las camparias de desinformacion se han convertido en instrumentos
clave para influir en la percepcion publica y debilitar la potencia de combate relativa del enemigo. La
capacidad para interrumpir comunicaciones, vulnerar sistemas de mando y controlar la narrativa
informativa, evidencia como la guerra ha trascendido de lo puramente fisico, consolidandose en una
batalla que se libra tanto en el espacio digital como en el terreno convencional [12].
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Una muestra clara de ello es la elaboracion de los denominados Gemelos digitales, los cuales son
representaciones virtuales, en tiempo real, de objetos, sistemas o procesos fisicos. Se utilizan para
simular, analizar y optimizar el rendimiento y funcionamiento de su contraparte en el mundo real,
integrando datos obtenidos mediante sensores y otros dispositivos [7]. Esto permite predecir fallos,
planificar mantenimientos y mejorar la eficiencia operativa en diversos sectores, asi como facilitar la
solucion de problemas y adelantarse a la aparicion de los mismos, lo cual, ofrece numerosas ventajas
para las unidades.

(b)

Figura 2-5, Figura 2-6 Imagen de gemelo digital de unidades de la armada espafiola [11].

2.3 Vehiculos autbnomos

El avance de la tecnologia de vehiculos auténomos constituye uno de los desarrollos mas
prometedores en el &ambito de la movilidad actual, al integrar sistemas de inteligencia artificial, sensores
de alta precision y algoritmos de navegacion que posibilitan la operacion sin intervencion humana. Este
conjunto de innovaciones ha permitido que los vehiculos se transformen en plataformas inteligentes
capaces de interactuar de manera dinamica con su entorno, lo que abre la puerta a un futuro en el que la
movilidad se reconfigure hacia modelos mas eficientes y seguros [13].

El despliegue de inteligencia artificial en la conduccién ha facilitado la creacion de sistemas que
procesan informacién en tiempo real, permitiendo anticipar y responder a situaciones complejas en el
entorno vial. La combinacidn de tecnologias de comunicacion y la implementacion de redes de sensores
avanzados refuerzan la capacidad de estos vehiculos para integrarse en ecosistemas de movilidad
conectada, donde la interaccidn con infraestructuras inteligentes y otros vehiculos resulta crucial para la
optimizacion del tréfico y la reduccion de incidencias [14].

Mas alla de los avances tecnoldgicos, los vehiculos autdnomos tienen implicaciones significativas
en el ambito de la salud publica y la sostenibilidad ambiental. La reduccion potencial de accidentes y la
optimizacion en la gestidn del trafico urbano pueden contribuir a disminuir los niveles de contaminacion
y a mejorar la calidad del aire, al tiempo que se favorece un uso mas racional del espacio en las ciudades.
Sin embargo, estos beneficios se encuentran condicionados por la existencia de un marco normativo
adecuado que regule su integracion en el entorno vial, siendo la ausencia de una regulacién especifica
uno de los desafios mas relevantes para su implementacion a gran escala [15].
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2.3.1 Vehiculos auténomos implementados en el mundo militar

En este apartado se dara especial relevancia a los avances e incorporaciones mas significativas en el
mundo operacional en cuanto a vehiculos no tripulados o autonomos , los cuales han cobrado un papel
de gran relevancia en conflictos actuales , como la guerra de Ucrania, y en unidades de todos los ejércitos
del mundo al igual que en la Armada Espafiola, con la presencia de medios como el Scaneagle, el
submarino REMUS 600 y drones de pequefio tamafio como los utilizados por la FGNE, como es el mini
dron Black Hornet.

2.3.2 Scaneagle

El ScanEagle destaca por su elevada autonomia y capacidad de recopilacion de inteligencia, permitiendo
la vigilancia aérea prolongada en escenarios complejos. Su disefio aerodindmico y discreto, junto con
sistemas avanzados de comunicacion, facilitan su integracion en redes de mando y control modernas
[16].

> 4

Figura 2-7 Fotografia de despegue de un Scaneagle durante la operacion Atalanta a bordo de la F-82 Victoria
(Fuente propia).

2.3.3 REMUS 600

El submarino no tripulado REMUS 600 sobresale por su robustez y precision en la recogida de datos
subacuaticos, desempefiandose eficazmente en misiones de inspeccién y desactivacion de amenazas. Su
avanzada tecnologia de navegacion y capacidad de inmersion prolongada aseguran un rendimiento
Optimo en entornos maritimos exigentes, consolidandose como una herramienta estratégica en la defensa
naval [17] [18].
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Figura 2-8 Imagen de un Remus 600 [19].

2.3.4 Black Hornet 3

El mini dron Black Hornet se caracteriza por su tamafio reducido y alta maniobrabilidad, lo que le
permite operar en entornos urbanos y espacios confinados sin ser detectado [20]. Equipado con sensores
de alta resolucion, este dron ofrece informacion critica en tiempo real, siendo fundamental para
operaciones de reconocimiento en zonas de alto riesgo.

Figura 2-9 Imagen del dron Black Hornnet de la FNGE [21].

2.4 Vehiculos submarinos no tripulados

En el mundo bélico, el uso de submarinos es un elemento esencial para el desarrollo de operaciones
de gran relevancia sin que estas unidades sean detectadas por los medios de guerra antisubmarina de los
que estan dotados los buques de superficie actuales. Estos realizan operaciones de espionaje y de
captacién de inteligencia informacion en gran parte de estas ocasiones. Sin embargo, hay ocasiones en
las que el uso de los submarinos convencionales no siempre es posible, por ello el uso de submarinos no
tripulados se estan convirtiendo en una cuestion cada vez mas relevante [22]. En el ambiente militar,
para su empleo en operaciones de vigilancia o reconocimiento recopilando inteligencia sin el uso de una
dotacion arriesgando asi vidas y medios, lo cual podria suponer un elevado coste tanto material, como
humano y econdémico. Ya que entre las capacidades de los UUV tambien destacan las de deteccion y
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neutralizacion de minas u otro tipo de artefactos explosivos, la deteccion de amenazas subacuaticas y el
apoyo en operaciones de guerra antisubmarina [23].

Ademaés de toda esta amplia gama de usos militares destinados a las fuerzas armadas, muchas
empresas civiles de muchos paises, entre los que se encuentra Espafia, emplean y desarrollan estos AUV
para la elaboracion de estudios e investigaciones oceanograficas, monitoreo ambiental, inspeccion y
mantenimiento de infraestructuras sumergidas (como tuberias y plataformas petroliferas) y labores de
bldsqueda y rescate en el medio marino [24].

Dentro de estos estudios e investigaciones, la Armada Espariola es una gran aportadora de recursos
y medios para el estudio del medio marino [25], un ejemplo de ello es el proyecto cientifico de la
universidad de Cadiz llevado a cabo en el Buque Escuela Juan Sebastian de Elcano (Figura 2-10), donde
tiene lugar el adiestramiento en la mar por parte de los alumnos de la Escuela Naval Militar durante su
tercer afio como alumnos a oficiales de la armada donde colaboran estrechamente para el estudio de la
salinidad, temperatura y corrientes del medio marino en distintos puntos de los diferentes océanos.

Figura 2-10 Fotografia tomada en el lanzamiento de un UUV durante una de las travesias del JSE a bordo de su
XCV crucero de instruccion (Fuente Propia).

La capacidad de los AUV de operar de manera autdnoma o ser controlados remotamente les permite
trabajar en entornos dificiles o peligrosos, extendiendo el alcance de las operaciones subacuéticas y
ofreciendo datos en tiempo real que pueden ser criticos para la toma de decisiones.
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2.4.1 Clases de vehiculos submarinos no tripulados

Actualmente, una de las lecciones aprendidas del conflicto entre Rusia y Ucrania por parte de las
naciones es el desarrollo de vehiculos no tripulados, ya que estos permiten un desarrollo de guerra
hibrida [26], pues permiten obtener datos de elevada importancia en el entorno operativo en el que acttan
y ademas aportan una gran ventaja en cuanto a superioridad en el entorno marino se refiere, siempre y
cuando no supongan pieza clave para conseguir una supremacia total del medio. Otro de los factores
clave del desarrollo de estos medios es el bajo coste de produccion con respecto de los medios
convencionales y a su vez la sencillez de desarrollo.

Entre de los distintos vehiculos auténomos marinos (Unmanned Marine Vehicles, UMVs) existe la
posibilidad de que estos pertenezcan a dos vectores de desplazamiento posibles, los vehiculos de
superficie (Unmanned Surface vehicles, USV) y los vehiculos submarinos (Unmanned undersea
vehicles, UUV). Dentro de esta Gltima clase se pueden destacar 3 principales tipos de vehiculos entre los
que se encuentran [26]:

e Vehiculos operados remotamente (remote operated vehicle, ROV): son sistemas sumergibles
no tripulados controlados desde la superficie mediante conexion por cable (cordon umbilical),
utilizado tanto para transmision de energia como para el control del vehiculo. Este cable
umbilical garantiza no solo el control remoto del vehiculo, sino también la recepcion
instantanea de datos, imagenes, videos e informacion sobre el estado operativo del entorno en
el que se encuentra. Toda esta informacion es transmitida hacia una estacion que se encuentra
en superficie a través de sefiales continuas entre dicha estacion y el vehiculo.

e Vehiculos submarinos auténomos (autonomous underwater vehicle, AUV): la principal
caracteristica de la que disponen este tipo de vehiculos es su operatividad sin la necesidad de
intervencion humana directa en ellos. Los AUVs no requieren conexion fisica con una estacién
en superficie, lo que les permite desarrollar misiones de manera independiente mediante una
planificacion previa y una capacidad de toma de decisiones propia durante su operacion. Este
tipo de vehiculos navega de manera auténoma gracias a sistemas internos que combinan
sensores, algoritmos de navegacion y control, y almacenamiento de energia propio. Utilizan
software avanzado como navegacion inercial, GPS (cuando emergen a superficie), DVL
(Doppler Velocity Log, es un sensor hidroacustico que se emplea en vehiculos submarinos para
medir la velocidad y la direccidn respecto al fondo marino, basandose para todo ello en el efecto
Doppler) y sonares que les permiten adaptarse a cada uno de sus cometidos asignados.

e Planeadores submarinos (Glider): son vehiculos autbnomos subacuaticos caracterizados por
una gran eficiencia energética y autonomia. Estos vehiculos destacan principalmente por la
capacidad de desplazarse durante largos periodos empleando mecanismos de propulsion
basados en cambios de flotabilidad, permitiendo realizar misiones prolongadas con un minimo
consumo energético. A diferencia de otros vehiculos submarinos, los Gliders no utilizan hélices
convencionales para su propulsion. En su lugar, emplean un sistema basado en la variacion
controlada de flotabilidad mediante una bomba hidraulica interna que modifica su volumen o
distribucion de masa interna. Estos cambios provocan ciclos continuos de ascenso y descenso,
generando asi un movimiento de desplazamiento horizontal gracias a la presencia de alas o
superficies hidrodindmicas que convierten los movimientos verticales en avance horizontal,
Ilegando a permitir extender la autonomia operativa de los mismos durante meses, sin necesidad
de recuperacion.
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Figura 2-11 Imagen de los distintos tipos de vehiculos marinos no tripulados [27].

2.4.2 Subsistemas de los vehiculos submarinos no tripulados

El disefio y desarrollo de vehiculos submarinos no tripulados implica una integracion compleja de
multiples tecnologias, cada una encargada de una funcion especifica dentro del sistema global. Estos
vehiculos, utilizados en entornos tan sofisticados y cambiantes, deben ser capaces de operar de forma
autdonoma o semiauténoma. Para ello, se dividen en una serie de subsistemas fundamentales, cada uno
orientado a resolver un conjunto de tareas especificas necesarias para el funcionamiento del vehiculo en
su conjunto.

Para ello su disefio modular, permite adaptar el vehiculo a diferentes tipos de misiones o condiciones
operativas. Los principales subsistemas de estos vehiculos son los siguientes [26]:

Control de lastre: se encarga de gestionar de forma precisa el funcionamiento del médulo de
lastre, regulando la entrada y salida del fluido que permite variar la flotabilidad del vehiculo.
Este subsistema incluye valvulas, sensores de presion y un sistema de control electronico que
ejecuta las ordenes del controlador principal. Su correcto funcionamiento es esencial para
mantener la estabilidad y maniobrabilidad durante las fases de inmersion y emersion.

Energia y potencia: suministra la electricidad necesaria para el funcionamiento de todos los
componentes del vehiculo, desde la propulsion hasta los sensores. Generalmente esta
compuesto por baterias recargables (como las de ion-litio)[28], sistemas de distribucion y
convertidores de voltaje. Su disefio debe optimizar la autonomia y garantizar un suministro
estable y seguro. Una gestion eficiente de la energia es fundamental para prolongar el tiempo
de operatividad del sistema.

Propulsion: permite el desplazamiento del vehiculo, siendo responsable del avance, retroceso
y control de velocidad. Estd formado principalmente por motores eléctricos y hélices o
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propulsores, ubicados estratégicamente para proporcionar el movimiento deseado. Su disefio
debe equilibrar eficiencia energética, potencia y silencio, especialmente en operaciones de
investigacion o militares.

e Navegacion y posicionamiento: Este subsistema proporciona informacion sobre la posicion,
orientacion y trayectoria del vehiculo en todo momento. Incluye sensores como unidades de
medicién inercial (IMU), GPS (para uso en superficie), y dispositivos acusticos como el DVL
y el USBL. La combinacidn de estos sensores permite una navegacion precisa, incluso en
entornos donde no hay sefial GPS. Componentes criticos para garantizar que el vehiculo siga
correctamente los waypoints establecidos.

e Maniobra: esta encargado de ajustar la orientacion y posicion del vehiculo en los tres ejes
(proa-popa, babor-estribor y vertical). Para ello utiliza propulsores auxiliares, timones o
superficies de control, que permiten realizar giros, inclinaciones y correcciones de rumbo. Este
subsistema trabaja en conjunto con el de navegacion para ejecutar los movimientos planeados.
Su eficacia determina la capacidad del vehiculo para sortear obstaculos y mantenerse estable al
afrontar las diferentes condiciones marinas como son las corrientes, oleajes y mareas.

2.5 Sistema de control de lastre en submarinos

En los Gltimos afios se ha observado un creciente interés en el desarrollo de sistemas de control de
lastre para submarinos, con el objetivo de mejorar la maniobrabilidad y la estabilidad tanto en
condiciones operativas normales como en situaciones de emergencia.

Tanques de un Tipo VIIc
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Figura 2-12 Imagen del disefio y distribucién de los tanques de lastres de un submarino convencional [29].

Esto es debido a que, en los submarinos reales (tanto militares como civiles), el control de la
flotabilidad se logra mediante estos sistemas mencionados, basados en el principio de Arquimedes. El
buque cuenta con tanques de lastre que pueden llenarse de agua para aumentar el peso (permitiendo la
inmersion) o vaciarse de agua al llenarlos de aire comprimido para reducir el peso (permitiendo la
emersion)Al sumergirse, se abren valvulas de ventilacion en la parte superior de los tanques, dejando
escapar el aire interno y permitiendo la entrada de agua por orificios inferiores (puertos de inundacion).

Este ingreso de agua incrementa la densidad total del submarino, provocando su inmersion controlada.
Para volver a salir a superficie, se cierran las ventilaciones superiores y se inyecta aire a alta presion en
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los tanques, expulsando el agua hacia fuera a través de las aperturas inferiores. La sustitucion del agua
(pesada) por aire (ligero) reduce el desplazamiento efectivo y genera flotabilidad positiva. Una vez en
superficie, compresores de baja presion (soplantes) extraen el agua residual de los tanques para conservar
el aire comprimido de a bordo. Este ciclo permite al submarino alternar entre navegacion en superficie
e inmersion. Aunque el principio basico es sencillo, mantener una profundidad estable es complejo: un
submarino sumergido es inherentemente inestable y tiende o bien a hundirse méas o a ascender debido a
pequefios cambios de densidad del agua, consumo de peso (combustible, etc.) u otros factores.

Por ello [32], ademas de los tanques de lastre principales (utilizados para cambios grandes de
flotabilidad), los submarinos suelen incorporar tanques de ajuste fino (trimado o compensacion) con
agua variable para equilibrar pequefios desbalances y mantener la estabilidad y &ngulo deseados durante
la navegacion. Estos tanques méas pequefios permiten un control de profundidad mas preciso, soportando
mayores presiones y operandose de forma continua durante la navegacion para compensar factores como
compresion del casco, variaciones de salinidad o consumo de masa interna. El control de profundidad
también se complementa con superficies de control (planes o hidroplanes) que generan fuerzas
hidrodindmicas al moverse, pero el sistema de lastre por aire a presion es el medio primario para lograr
flotabilidad positiva o negativa del submarino.

2.6 Sistema de control de lastre por aire a presion

Los submarinos utilizan diversos sistemas de lastre para ganar flotabilidad y controlar su
profundidad. Uno de los sistemas de lastre mas comunes y efectivos es el de aire a presion, utilizado
para expulsar el agua de los tanques de lastre, lo que permite al submarino emerger rapidamente a la
superficie [33]. Este sistema tiene como objetivo facilitar las maniobras de ascenso y descenso,
mejorando la maniobrabilidad y el control general del submarino en distintas condiciones de operacion.

Submarino en superficie

Submarino al iniciar la inmearsion

Valvulas

cerradas Valvulas

amartas

Submarino en inmersidn

Valvulas
cerradas

Figura 2-13 Imagen explicativa del funcionamiento de un sistema de control de lastre por aire a presion
[34].

El sistema de aire a presion opera mediante la expulsion de agua de los tanques de lastre, lo que
provoca que el submarino gane flotabilidad y ascienda hacia la superficie. Este proceso se activa
generalmente cuando se inyecta aire comprimido en los tanques, desplazando el agua hacia el exterior.
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La capacidad de expulsion de agua de manera eficiente es crucial para asegurar una respuesta rapida
y controlable al momento de realizar maniobras. Los tanques de lastre, cuando se vacian de agua,
permiten que el submarino ajuste su profundidad de manera precisa y rapida [35].

El disefio de la bolsa flexible dentro de los tanques de lastre es una caracteristica fundamental en los
sistemas de aire a presion. Esta bolsa, generalmente hecha de goma resistente, se encuentra dentro de un
compartimento presurizado y puede ser de gran capacidad, permitiendo mantener hasta un 50% de aire
de reserva, lo cual actia como un mecanismo de seguridad adicional. La bolsa flexible tiene la funcién
de incrementar la presion del aire dentro del tanque, maximizando la eficiencia de la expulsion del agua
[36].

Se trata de una solucidn efectiva porque el aire contenido dentro de la bolsa se puede ajustar
facilmente segin la necesidad de maniobra del submarino, garantizando un control preciso de las
fluctuaciones de la flotabilidad sin peligro de desajustes incontrolables [37].

Figura 2-14 Imagen ilustrativa de la expulsion del sistema de lastre del agua almacenada al exterior
[38].

Para todo ello son necesarios los componentes de control y seguridad dentro del sistema de lastre
por aire a presion, entre los cuales podemos destacar varios componentes esenciales que aseguran su
funcionamiento de manera segura y eficiente. Estos incluyen un compresor para la compresion del aire,
una valvula solenoide para controlar su liberacion y una valvula de retencion que permite mantener la
presion dentro del sistema. Todos estos elementos estan alojados dentro de una camara hermeética,
disefiada para resistir las altas presiones que se generan durante el trabajo de expulsion del agua.

Adicionalmente, se utilizan interruptores como los microswitch magnéticos o redeswitch, activados
por un iman que se mueve con la expansion de la bolsa, para dar una sefial precisa sobre el estado de
llenado de la bolsa de aire. Este sistema de control permite operaciones precisas de carga y descarga de
agua, manteniendo un flujo constante y sin liberar burbujas durante su funcionamiento, lo que a su vez
contribuye a la deteccion inmediata de cualquier fuga o anomalia en el sistema.

El sistema de lastre por aire es crucial para la operatividad eficiente de submarinos, proporcionando
ventajas significativas en términos de control de la flotabilidad y respuesta rapida en situaciones de
emergencia. La combinacion de las tecnologias de aire comprimido, las bolsas flexibles y los complejos
sistemas de control permite la optimizacién del rendimiento del submarino en una amplia variedad de
condiciones operativas. Ademas, estos tanques de lastre generalmente se encuentran ubicados en el
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exterior del casco de presion, su disefio robusto y la estructura de barras de acero incrementan la
seguridad general del sistema.

Figura 2-15 Imagen de consola controladora del sistema de lastre del submarino S-71 Galerna (Fuente propia).

El disefio de los mddulos de lastre por aire a presion en submarinos constituye una solucién avanzada
para optimizar la maniobrabilidad y la eficiencia en el control de la flotabilidad, aspectos criticos en el
funcionamiento seguro de estas embarcaciones. Estos sistemas permiten expulsar el agua de los tanques
de lastre mediante la inyeccion de aire a presion, facilitando la emergencia del submarino de manera
controlada. A continuacion, se presentan tres aspectos fundamentales en los que se basan estos disefios:

2.6.1 Expulsion del agua y Emergencia controlada

El primer y mas crucial componente de un sistema de lastre por aire a presion es su capacidad para
expulsar el agua de los tanques de lastre. En condiciones de inmersion, los tanques se llenan de agua
para aumentar la masa y permitir que el submarino se sumerja. Para emerger, s necesario invertir este
proceso, inyectando aire a alta presién en el compartimento. Esta accion crea una diferencia de presion
que empuja el agua hacia fuera, modificando de manera rapida y controlada la flotabilidad del
submarino.

La precision en el control del flujo de aire es esencial, ya que una liberacion demasiado rapida o
incontrolada puede generar inestabilidad, mientras que un proceso demasiado lento puede comprometer
la capacidad de respuesta en situaciones de emergencia. La implementacion de algoritmos de control,
que regulen parametros criticos como el tiempo de establecimiento y el sobreimpulso, es clave para
asegurar que el sistema logre una transicion eficaz entre estados de inmersion y emergencia,
garantizando que el submarino alcance la superficie de forma segura en el menor tiempo posible.

2.6.2 Integracion de una bolsa flexible de goma

Un elemento distintivo en el disefio de sistemas de lastre por aire a presion es la incorporacion de
una bolsa flexible de goma dentro del compartimento presurizado. Esta bolsa actlia como un reservorio
interno que puede almacenar hasta un 50% de aire de reserva, proporcionando una medida de seguridad
adicional.

La funcion principal de esta bolsa es doble: en primer lugar, absorbe las variaciones bruscas de
presion, permitiendo que el sistema mantenga una respuesta estable ante cambios repentinos en la carga
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del tanque; en segundo lugar, actia como un elemento de amortiguacion que asegura la continuidad del
suministro de aire en caso de fallos temporales en el compresor o en el sistema principal de inyeccion.

La seleccion del material para la bolsa es critica, ya que debe ser lo suficientemente resistente como
para soportar las altas presiones y la exposicidn constante a ambientes salinos y corrosivos sin perder
flexibilidad ni integridad. Ademas, el disefio debe prever una verificacion periddica de su estado
mediante sensores de presion y dispositivos de diagndstico, garantizando que el margen de aire de
reserva se mantenga dentro de los parametros de seguridad establecidos.

2.6.3 Componentes y gestion del sistema

La eficacia de un sistema de lastre por aire a presion depende en gran medida de la integracion
armonica de sus componentes y de la sofisticacion de sus mecanismos de control. El sistema tipicamente
incluye un compresor de aire, encargado de generar la presion necesaria; una valvula solenoide, que
regula de forma automatizada la inyeccion del aire en el tanque; y una valvula de retencién o check
valve, que impide que el aire retroceda, asegurando gque se mantenga el flujo en la direccion deseada.

Para lograr un control preciso del llenado y la expansion de la bolsa de aire, se utilizan interruptores
magnéticos del tipo microswitch o redswitch (Figura 2-16). Estos dispositivos se activan mediante un
iman que se desplaza conforme la bolsa se expande, permitiendo al sistema ajustar automéaticamente la
cantidad de aire inyectada para mantener el equilibrio ideal entre presion y volumen [39].

Figura 2-16 Imagen de interruptor magnético microswitch [40].

La integracion de estos componentes en una cdmara hermética, disefiada para soportar la presion
total del entorno submarino, es esencial para evitar la liberacion de burbujas que pudieran comprometer
la deteccion de fugas o generar ruido indeseado, elemento critico en misiones de sigilo.

Ademas, la implementacion de sistemas de control digital, que pueden incluir microcontroladores o
plataformas basadas en Arduino, facilitando la supervisién en tiempo real y la automatizacion de las
operaciones, aumentando asi la seguridad y la eficiencia del sistema en su conjunto [41].
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Figura 2-17 Fotografia tomada en sistema de control del médulo de lastre del submarino S-71 Galerna
(Fuente propia).

2.7 Sistemas de lastre en los submarinos clase S-70 Y S-80 de la Armada Espafiola

En la actualidad la Armada Espafiola dispone de dos submarinos en activo, ya que la guerra
submarina en Espafia se encuentra en una fase de modernizacién con el desarrollo de la nueva clase de
submarinos S-80, adaptada a las nuevas necesidades del panorama bélico actual y con nuevos y
destacados sistemas como es el desarrollo del sistema AIP.

Sin embargo, el factor principal de estudio de este TFG es la evolucion de los mddulos de lastre
entre estas dos clases de submarinos; asi, se advierten diferencias notables entre ambas clases pues existe
un desfase temporal de 40 afios, debido al afio de aparicion de la clase S-70, afio 1983, y la clase S-80,
cuyo primer submarino (Isaac Peral) fue entregado a la Armada en el afio 2023.

2.7.1 Clase S-70

Los submarinos pertenecientes a esta clase cuentan con 4 lastres, numerados de popa a proa. Donde
el mas grande es el lastre nimero 2.

Los lastres estan en libre circulacion con el agua en su parte inferior. Y tienen unos tapones
(ventilaciones en su parte superior). Cada uno de estos lastres dispone de una Gnica entrada o ventilacion,
excepto el lastre 2, que tiene dos, debido al tamafio del mismo. Existen dos tipos de maniobra a la hora
del vaciado de los tanques, estas son:

1. Maniobra de soplado de lastres (Figura 2-18): El submarino cuenta con 3 compresores que
se encargan de cargar unos grupos de aire alrededor del submarino (botellas enormes cargadas
hasta 250kg/cm2) El aire almacenado en esos compresores tiene varias utilidades (lanzamiento
de torpedos, izado de mastiles...) entre ellas, el soplado de los lastres. Unas “mangueras”
inyectan aire a alta presion en la parte superior de los lastres para evacuar el agua por la parte
inferior (cuando las ventilaciones estan cerradas). Este soplado se lleva a cabo mediante un
piano que dispone machos neumaticos.
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Concretamente en esta unidad (S-71 Galerna) la voz para hacer superficie es la siguiente:
“Superficie, soplar todos los lastres 25 segundos”.
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Figura 2-18 Imagen del sistema de soplado de los tanques de lastre en submarinos S-70 [42].

2. Maniobra de ventilado de los lastres: debido a las necesidades operativas de sumergir el
submarino, se realiza una apertura de las ventilaciones de los lastres, favoreciendo que el aire
se escape por la parte superior y entre asi agua por la zona inferior ya mencionada. Esta
maniobra es acciona por las manos de un suboficial mediante una palanca selectora. El
desarrollo de la maniobra es el siguiente:

- Cuando esta el oficial en la vela, ordena abrir las ventilaciones 3, 1, 4 (en ese orden ya que
se ha probado que es la forma 6ptima para llenar todos los lastres). Cuando estas ya se han
abierto, el oficial va bajando y cierra la escotilla. Una vez en la cAmara de mando se abren
las ventilaciones del lastre 2 (al ser el mas grande es el que mas efecto tiene) [42]. En el
momento en el que el submarino sobrepasa una profundidad determinada, se ordenan cerrar
ventilaciones. De esta forma, el submarino navega siempre con las ventilaciones cerradas.
Por si en algin momento tuviera que “soplar de emergencia”.

2.7.2 Clase S-80

El sistema de lastres del submarino S80 es el encargado de permitir que la nave pueda sumergirse
y, de la misma forma, emerger a la superficie de forma segura. Para entenderlo de manera sencilla,
imaginemos que el submarino tiene unos "tanques" especiales (los lastres) que pueden llenarse de agua
0 vaciarse segun se necesite. Cuando se llena un tanque de lastre con agua de mar, el submarino aumenta
su peso y pierde flotabilidad, lo que le permite hundirse. Para subir a la superficie, es imprescindible
eliminar esa agua, y aqui es donde entran en juego las maniobras de soplado y ventilado.
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DENOMINACION

CUADERNA

VOLUMEN (m3)

PRESION DIFERENCIAL
MAXIMA (bares)

LASTRE N2 1

5-14

49,50 49,50

LASTRE N2 2 ER
LASTRE N2 2 BR

14-20

35,40

35,27 70,67

LASTRE N° 3 ER
LASTRE N° 3 BR

100-109

41,54

41,16 ok

LASTRE N2 4 BR
LASTRE N2 4 ER

29,60

109-113

59,28
29,68

Total

262,15

Figura 2-19 Imagen de las generalidades de la instalacion de llenado y vaciado de lastres del submarino S-80[34].

Maniobra de soplado y ventilado:

Soplado: Esta accion consiste en inyectar aire a muy alta presion (250 Kg/cm2) en los tanques.
El aire forzado desplaza el agua que se encuentra en su interior, permitiendo que el submarino
recupere la flotabilidad necesaria para emerger. Este proceso se lleva a cabo mediante
dispositivos llamados distribuidores neumaticos, que liberan el aire de forma controlada y en un
orden especifico (por ejemplo, se suele seguir una secuencia que atiende primero a los tanques
ubicados en determinadas posiciones, como del 4 al 1) para lograr un ascenso gradual y seguro.
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Figura 2-20 Imagen del funcionamiento del sistema de soplado [34].

Ventilado: Paralelamente, cada tanque dispone de valvulas de ventilacion ubicadas en su parte
superior. Estas valvulas permiten la salida del aire contenido o, cuando se esta llenando el tanque,
facilitan la entrada de agua, asegurando asi un intercambio eficiente. Los actuadores neumaticos
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controlan la aperturay cierre de estas valvulas, evitando que se produzcan errores en la operacion
(por ejemplo, impidiendo la apertura sin que haya aire disponible).

Figura 2-21 Imagen de la valvula de ventilacion [34].

Caracteristicas generales del sistema:

o El submarino cuenta con cuatro tanques principales (dos en la parte delantera (proa) y dos en la
trasera (popa) que, en algunos casos, se dividen en compartimentos independientes para facilitar
el control del balance y la estabilidad (ademas, uno de estos tanques dispone de mecanismos
especiales para corregir la escora, es decir, el balance lateral respecto de su eje longitudinal).

o El sistema forma parte de un conjunto mayor que también incluye subsistemas para medir la cota
(profundidad), la inclinacion (nivelacion de la nave respecto de la horizontal) y la escora, lo cual
permite ajustar el peso y la flotabilidad en funcion de las condiciones de navegacion.

o Ademas, existen dos modos de operacion:

o Modo normal: Se utiliza para las maniobras de superficie habituales, donde el soplado
se efectlia de forma controlada mediante el uso de aire de alta presion, ya sea de forma
remota (a través de sistemas de mando como el SICP o el SNIC) o de forma local
(mediante el accionamiento manual en los distribuidores).

o Modo de emergencia: Esta disefiado para situaciones criticas, permitiendo evacuar el
agua de ciertos tanques en cuestion de segundos, gracias a grupos especificos de botellas
de aire que garantizan un caudal elevado [34].
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3 DISENO CONCEPTUAL

3.1 Modelo tedrico

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el analisis de tres modelos
matematicos basados en el estudio de las presiones, temperaturas y volimenes asi como las diferentes
casuisticas en las cuales se han considerado alguno de estos elementos constantes, todo ello para que sea
integrado en el calculo de las posibles iteraciones a realizar por el modulo de lastre para permitir al
submarino no tripulado ascender a superficie, sin necesidad de un cambio en su bombona de CO: a
presion. Para todo esto mencionado anteriormente, los factores més relevantes serén el volumen del agua
del taque de lastre y el volumen del CO2 ocupado en la botella, asi como la masa del mismo.

3.1.1 Ley de Charles

Esta ley de Charles o también denominada, ley de los volimenes, es uno de los principios
fundamentales de la termodindmica y de la teoria de los gases, se trata de una ley experimental de los
gases donde tiene lugar la compresién de su reacciéon cuando estos sufren cambios en su temperatura al
calentarse o enfriarse, produciéndose en estos una expansion o contraccion de estos [43].

p (atm)
N

3T V=cte.yn=cte.

2,5—1—
ol

1,5——
11— 5

0,5—1T— .~

- I I I I N

0 | | | | ! 2
100 200 300 400 500 T (K)

Figura 3-1 Imagen representativa de la ley de Charles [43].

Esto significa que en el caso de que la presion se mantenga constante, al aumentar la temperatura,
el gas aumentara su volumen y viceversa.

Esta ley, reflejada en términos matematicos, se expresa como:
i 1
T, @
1 2
Donde:
e« Vi y V, son los volimenes inicial y final del gas.

e T, y T, son lastemperaturas absolutas correspondientes en Kelvin.
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Esta relacion se fundamenta en observaciones experimentales, donde a medida que un gas se calienta
a presion constante, éste aumentaba su volumen de forma casi lineal con la temperatura.

Es importante recordar que, para aplicar esta ley, se debe trabajar con la escala de temperatura
Kelvin, ya que es una escala absoluta donde el cero (0 K) representa la ausencia total de energia térmica.

Para el desarrollo de este proyecto, esta ley no seria del todo efectiva ya que no tiene en cuenta el
cambio de presiones que tendria lugar en el sistema de lastre, no se podria aplicar de manera correcta
para un optimo célculo de iteraciones, ya que lo que va a determinar la pérdida de masa con cada
actuacion del médulo va a ser la diferencia de presiones de la botella de CO- con respecto del lastre.

3.1.2 Ley de Gay-Lussac

La ley de Gay-Lussac, o también conocida como la ley presion-temperatura, establece que, para una
cantidad fija de gas confinado en un volumen constante, la presién es directamente proporcional a la
temperatura absoluta (en Kelvin). Es decir, al aumentar la temperatura, las moléculas del gas se mueven
mas rapido y chocan con mayor frecuencia y fuerza contra las paredes del contenedor (lo que en este

caso estaria materializado con la botella de CO-), por lo que incrementa la presion[44].
De forma matematica se expresa como:
P, P
= 2)
nn T,

De forma grafica se representa como:

Relacion entre la temperatura
y la presion de un gas

p (atm)A

V = constante

149 298 454 T(K)

Figura 3-2 Imagen representativa de la ley de Gay-Lussac [44].

Donde:

e P,y P, son las presiones inicial y final,
e T, yT,son las temperaturas absolutas correspondientes, y
e k esuna constante que depende de la cantidad de gas y del volumen.
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Esta ley se fundamenta en el comportamiento de los gases ideales y es valida siempre y cuando se
mantenga el volumen constante y el gas se comporte de manera ideal, lo que es aproximado en
condiciones de baja presion y altas temperaturas, por ello, este modelo de estudio de los gases no es
valido para la realizacion de los célculos a cerca de las posibles iteraciones por parte del modulo de lastre
para la inmersion y ascenso de nuestro submarino no tripulado.

3.1.3 Ley de Boyle

La ley de Boyle 0 méas conocida como ley de Boyle — Mariotte, trata de explicar el comportamiento
de los gases en casuisticas donde, los gases que actlan son tratados para una cantidad fija del mismo y
bajo una temperatura constante, donde los cambios se verian reflejados en los volumenes inicial y final,
asi como en las presiones. Concretamente esta ley determina que la presion que se ejerce sobre un gas
sera siempre proporcional a su volumen, por lo que, si aumenta el volumen de un gas la presion
disminuira y al contrario [45].

Esta ley se puede expresar matematicamente bajo los siguientes conceptos:

1 K
5 5 ( )
A través del andlisis de todas estas expresiones obtenemos que:

V1XP1=V2XP2 (6)

Donde:

e P, y P, son las presiones inicial y final.
e 1 yV,son los volimenes correspondientes.
e K es la constante de proporcionalidad

“U Presion [atm]

V,

Volumen [litros]

Figura 3-3 Imagen representativa de la ley de Boyle [45].
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La ley de Boyle es fundamental en el disefio y funcionamiento de diversos dispositivos y procesos,
como compresores, sistemas neumaticos y en la compresion de aire en buceo.

Por ejemplo, en un sistema de buceo, a medida que un buzo desciende y la presion ambiental
aumenta, el volumen de los tanques de aire disminuye, lo que es un aspecto critico a tener en cuenta para
evitar problemas de seguridad y por tanto al igual que en el buceo es un hecho fundamental a tener en
cuenta en el cambio de volumenes y presiones de los submarinos convencionales y del submarino no
tripulado de este proyecto.

3.1.4 Ley de Avogadro

La Ley de Avogadro establece que, a presion y temperatura constantes, el volumen de un gas es
directamente proporcional al nimero de moles de gas presentes.

Por tanto, cuando se introduce mas gas (mayor n), el volumen aumenta proporcionalmente, siempre
que la presion y la temperatura se mantengan constantes. Esto significa que todos los gases ideales
contienen el mismo ndmero de moléculas por unidad de volumen en las mismas condiciones de
temperatura y presion[46].

A Volume vs Moles
F o
5 (\\*
S (\C’\@

P/ 00
Q/
>
(0,0) Moles

Figura 3-4 Grafica representativa de la ley de Avogadro [46].

Esta ley se basa en la hipdtesis de Avogadro, que dice que volimenes iguales de gases diferentes,
medidos en las mismas condiciones de temperatura y presion, contienen el mismo namero de moléculas.
De esta hipdtesis se deriva la constante de Avogadro:

N,4=6.022%x1023 moléculas/mol
Esto representa el nimero de particulas (atomos, moléculas) en un mol de cualquier sustancia.
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Matematicamente esta ley se expresa como:

V < n (7)

Que en forma de expresion matematica se formula como:
i
—=— (8)
ng n;

Donde:

e IV =volumen del gas (en litros, metros cubicos, etc.).
e n =numero de moles del gas.

e Lossubindices 1y 2 representan dos estados distintos del gas.

3.1.5 Ley de los gases ideales

Tras el estudio de las anteriores leyes, comportamientos y aplicaciones de los gases podemos llegar
a la conclusion de que para un calculo adecuado del nimero de iteraciones posibles por parte de la botella
de CO: con el sistema neumatico, para empujar el agua depositada en el tanque de lastre del modulo y
expulsarla a través del sistema neumatico al medio marino para posibilitar su ascenso a superficie,

necesitaremos una integracion de las mismas para un adecuado uso combinado. Es por ello que para este
estudio emplearemos la ley de los gases ideales [47].

Figura 3-5 Grafica representativa de la ley de gases ideales [47].
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La Ley de los Gases Ideales es una ecuacion de estado que describe el comportamiento
macroscopico de un gas ideal en funcién de su presion, volumen y temperatura. Se expresa
matematicamente como:

PXV=nXxRXT 9)

donde:

e P = presion del gas (en atm, Pa, etc.).

e IV =volumen del gas (en litros, metros cubicos, etc.).

e n = nuamero de moles del gas.

e R = constante universal de los gases (0,0821 L-atm/mol-K 0 8,314 J/mol-)X R.

e T = temperatura absoluta del gas (en Kelvin, K) [48].

3.1.6 Estudio del nimero de iteraciones viables por parte del sistema de lastre

A través del uso y comprension de los modelos matematicos anteriormente estudiados, se ha seguido
el siguiente proceso para la realizacion de los célculos pertinentes, teniendo en cuenta 2 posibles
casuisticas, cada una de ellas determinadas por el tipo de botella de CO-, que se emplearia en el disefio:

Utilizando la férmula de los gases ideales, donde:

P es la presion,

V es el volumen,

n es el nimero de moles,

R es la constante de los gases ideales
T es la temperatura.

Dado que la temperatura y la constante de los gases ideales R son constantes, podemos simplificar
laformulaa P X V = n X Constante

El numero de iteraciones que se podran dar vendran definidos por los siguientes datos supuestos
(aungue los de la botella de gas no son definitivos y contamos con varias opciones).

Presion inicial en la botella (P,): 57,3 bar.

Presion de operacion del circuito (P,): 5 bar /3,61 bar.
Volumen del tanque de lastre (V;): 1,5 litros.

Volumen de la botella de gas (V,): 13,67 litros de CO..
Masa inicial de la botella de gas (M,): 25 gramos.

Para cada iteracion, el gas se libera de la botella y se utiliza para empujar el agua fuera del tanque
de lastre. La presion en la botella de gas disminuira con cada iteracion. Los pasos a seguir en la
realizacion de los calculos son los siguientes:
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1. Convertir la masa de gas a volumen:
o Ladensidad del gas a 3,61 bar y 5 bar es aproximadamente constante.
o 1 mol de gas ocupa 22,4 litros a 1 atm (1,01325 bar).

2. Calcular el volumen de gas necesario para cada iteracion:

: Py XV;
Vnecesario = (10)
P,

3. Calcular el nimero de iteraciones posibles (N):

V,
N = total (11)

Vnecesario

En el caso de nuestro proyecto, va a ser utilizado una botella de 25 gramos de CO- (ver Anexo IlI)
con una presion de recarga de 57,3 bar en condiciones normales (20 °C) [49], la cual serd empefiada en
un sistema que opera a 5 bar. Esto es debido a que el prototipo disefiado tiene una profundidad de
operatividad méxima de 20 metros establecemos a través de la siguiente expresion matematica que:

Phidro=p X gxh (12)
Donde:
e p=1025kg/m
e g=981m/s
e h = 20 m (profundidad)
Sustituyendo:
Phidro = 1025 x 9,81 x 20 = 200205 Pa (13)

Que pasando esta magnitud a bar (1 bar = 100000 Pa) implica:

Phidro = 200205 Pa _ 2,00205 P (14)
{0 = 100000 P~ a

Por lo que si tenemos en cuenta la presion que ejerce la atmosfera bajo las condiciones anteriormente
citadas y la presion que existe a la profundidad en la que operaria el submarino tenemos:

Ptotal = Patm + Phidro = 1,01325 + 2,00205 bar = 3,015 bar (15)

Esto implica que para cada vaciado del tanque de lastre y permitir que el submarino ascienda a
superficie necesitamos que el circuito neumatico que aporte el aire a presion opere como minimo a 3,015
bar, por ello y teniendo en cuenta que, a menor presion de gas utilizada en cada operacion, tendra lugar
un menor consumo de la botella de CO., podemos establecer una presion de trabajo del gas de 5 0 3,61
bar, teniendo en cuenta un coeficiente de seguridad de ¢ = 1,66 para el primer casoy o = 1,20 para el
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segundo y asi asegurar el funcionamiento del sistema en caso de existir una mayor presion bajo causas
especificas al someter al submarino a situaciones incontroladas. EI nimero de iteraciones posibles, es
decir ascensos del submarino podran ser los siguientes mostrados en la tabla de operaciones:

Iteraciones (N) P,(bar) V, (litros) M, (gramos)  Vyecesario (1itros)
1 57,3 13,67 25 1,5
2 51,01 12,17 24.76 1,5
3 44,73 10,67 24.49 1,5
8 7.0 1.67 21.14 1,5

Tabla 3-1 Calculo del nimero de iteraciones posibles por parte del submarino no tripulado a 5 bar.

Iteraciones (N) P, (bar) V, (litros) M, (gramos)  V,ecesario (litros)
1 57,3 13,67 25 1,5
2 51,01 12,17 24.83 15
3 44,73 10,67 24.63 15
9 7.0 1.67 22.21 15

Tabla 3-2 Célculo del nimero de iteraciones posibles por parte del submarino no tripulado a 3,61 bar.

A traveés de estas tablas ( Tabla 3-1y Tabla 3-2), podemos llegar a la conclusion de que el submarino,
y mas concretamente el sistema de lastre, podra realizar un total de 8 iteraciones en el caso de que el
sistema opere a 5 bar y 9 en el caso de que opere a 3,61 bar, esto es debido a que en el primer caso la
presion restante en la botella no es suficiente para llevar a cabo el vaciado del agua del tanque de lastre.

Ante este analisis, la presion final que tendra el sistema de modulo de lastre sera de 5 bar, debido a
que otorga una mayor fiabilidad en caso de situaciones inesperadas en las que la presion externa pueda
aumentar y con ello la presidn necesaria a aplicar en el interior del submarino.

35



MIGUEL ALEGRE SACRISTAN

3.2 sistema de lastre
3.2.1 FluidSim

En el desarrollo del presente proyecto se ha recurrido a diversas herramientas digitales con el
objetivo de disefiar, simular y analizar el funcionamiento del sistema de lastre propuesto. La integracion
de software especializado ha permitido trabajar de manera coordinada en los aspectos neumaticos,
hidraulicos y mecénicos del sistema, facilitando tanto la comprension tedrica como su posterior
implementacion practica.

La herramienta principal de simulacion empleada ha sido FluidSim, un software desarrollado por
Festo Didactic [50], ampliamente utilizado en el ambito de la automatizacion y la formacion técnica.
Este programa permite el disefio de circuitos neumaticos, hidraulicos y eléctricos, ofreciendo ademas la
posibilidad de simular su comportamiento en tiempo real bajo distintas condiciones de operacion.

Gracias a FluidSim, ha sido posible representar de forma grafica y funcional el circuito del sistema
de lastre, visualizar el comportamiento del aire comprimido a lo largo de las distintas fases de operacion
y comprobar la actuacién de valvulas, sensores de presion y valvulas antirretorno sin necesidad de
construir un prototipo fisico previo. Esta capacidad de simular el flujo y la presién de los fluidos en el
sistema ha resultado fundamental para optimizar el disefio y prever posibles fallos.

Asimismo, se ha hecho uso de Autodesk Inventor y AutoCAD como herramientas complementarias
en el disefio del proyecto. Autodesk Inventor ha sido empleado para el modelado 3D de componentes
especificos, como las piezas que conforman el tanque de lastre, las cuales han sido posteriormente
fabricadas mediante impresion 3D. AutoCAD, por su parte, ha permitido el trazado preciso de planos
técnicos y la preparacion de documentacion grafica adicional que facilita la comprension del sistema en
su conjunto. Esta combinacion de software ha permitido integrar la simulacién neumaética con la
representacion mecanica del montaje.

3.2.2 Propuesta del sistema de lastre

El sistema de lastre de este submarino no tripulado disefiado en este Trabajo Fin de Grado se
compone de una parte puramente fisica, que la integrarian componentes como vélvulas, tubos,
reguladores de presion, pasamuros, etc. Y una parte electronica compuesta principalmente por elementos
de Arduino, donde va a ir integrada la programacion de los sensores de presion tanto hidraulicos como
de aire comprimido, que junto con una placa compuesta de 4 relés facilitaran el uso de estos sensores y
valvulas del sistema.
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Figura 3-6 Imagen del sistema del mddulo de lastre disefiado inicialmente (Fuente propia).

Este esquema inicial propuesto para el desarrollo del proyecto (Figura 3-6) se compone de cuatro
elementos fundamentales, entre los que destaca el tanque de lastre. Este componente se materializa en
el sistema como un espacio delimitado por dos piezas fabricadas mediante impresion 3D, disefiadas
especificamente con el software Autodesk Inventor. Estas piezas actian como paredes del tanque,
permitiendo contener o desalojar el agua segun la operacion que se desee realizar, ya sea una inmersién
0 un ascenso del submarino.

A su vez el esquema (Figura 3-6), se ha llevado a cabo utilizando el software FluidSim. Este entorno
no solo ofrece una amplia variedad de recursos para el disefio de sistemas neumaticos e hidraulicos, sino
que también permite la realizacidn de simulaciones dinamicas que reproducen el comportamiento de los
fluidos bajo condiciones especificas. Esta funcionalidad es especialmente relevante en el presente
proyecto, dado que el correcto funcionamiento del médulo de lastre depende directamente de la
interaccion entre los dos fluidos implicados: el aire comprimido y el agua.

Ademas de las ventajas mencionadas, FluidSim proporciona una vision anticipada tanto del
resultado funcional del sistema como de las distintas configuraciones posibles, lo cual facilita una
correcta disposicion de los sensores de presion, valvulas y demas elementos de control dentro del
esquema.

3.2.3 Sistema neumatico

En lo que respecta al desarrollo del modulo de lastre dentro del sistema neumatico (Figura 3-7), este
se basa en el funcionamiento mediante la emisidn de aire a presion proveniente de una botella de aire

37



MIGUEL ALEGRE SACRISTAN

comprimido. El gas es conducido a través de un tubo conector, que en el montaje fisico del sistema se
implementara utilizando un tubo de polietileno negro de 6 mm de diametro.

SENSOR DE PRESION

BOTELLA DE AIRE COMPRIMIDO

: ~(

TAMQUE DE LASTRE

1=="
PN

Figura 3-7 Imagen del sistema neumatico del médulo de lastre (Fuente propia).

Este circuito se encuentra dividido en dos partes claramente diferenciadas. La primera de ellas es la
encargada de permitir que el submarino ascienda hasta la superficie. Para ello, el sistema se inicia con
una botella de aire comprimido (CO»), la cual actla bajo demanda. Esta botella libera gas a través del
circuito mediante la accién de un regulador de presién, que permite ajustar la presion del gas emitido
hasta alcanzar el valor de trabajo deseado, en este caso 5 bar.

A continuacion, el CO: circula a través de una electrovalvula normalmente cerrada, la cual se abre
en el momento en que se requiere liberar el gas, permitiendo asi el paso del caudal. Seguidamente, el
flujo atraviesa una valvula antirretorno neumatica colocada en el mismo sentido de circulacién, lo que
garantiza que el gas solo fluya en una direccion hacia el tanque de lastre. Justo antes de que el CO: entre
en el tanque para desplazar el agua y ocupar su lugar, reduciendo asi el peso y favoreciendo el ascenso
del submarino, un sensor de presién ubicado a la entrada del tanque proporciona informacién en tiempo
real sobre la presion interna del sistema en ese instante.

La segunda parte del médulo correspondiente al sistema neumatico tiene como funcion facilitar el
llenado parcial del tanque de lastre, permitiendo asi que el submarino pueda iniciar su descenso desde
la superficie. Este proceso sigue una secuencia especifica: inicialmente, el vehiculo se encuentra en la
superficie a la espera de sumergirse nuevamente. En ese momento, el modulo hidraulico comienza a
captar agua del entorno, la cual circula a traves del sistema hasta alcanzar el tanque de lastre,
reemplazando el volumen previamente ocupado por el CO: utilizado durante el ascenso. Para que esto
ocurra, el aire remanente es expulsado mediante su circuito correspondiente, atravesando una valvula
antirretorno adaptada a dicho sentido de circulacion. Con la valvula solenoide adecuada en posicion
abierta, el aire es liberado al exterior a través del orificio situado en la parte superior del esquema (Figura
3-7).

3.2.4 Sistema hidraulico

El desarrollo del sistema hidraulico (Figura 3-8), tiene un disefio similar al sistema neumatico,
(Figura 3-7), con el proposito de reducir la complejidad del mismo, ya que el desarrollo de dos sistemas
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que no tuvieran relacion podria suponer falta de compatibilidad entre ellos ademas de una mala
adaptabilidad a la hora de su incorporacién dentro del mddulo y programacion mediante Arduino.

Es por ello, por lo que esta parte del sistema también cuenta con elementos como valvulas
antirretorno, electrovalvulas y sensores de presion.

=

Figura 3-8 Imagen del sistema hidraulico del médulo de lastre (Fuente propia).

Durante el funcionamiento del sistema en una operacion de inmersion, un orificio en contacto directo
con el medio marino permite la entrada de agua al aprovechar la propia presion del entorno. Esta agua
accede al mddulo de lastre a través de un tubo principal que dirige su circulacion. Una vez dentro del
sistema, el primer componente con el que se encuentra el flujo es un sensor de presién hidraulico,
encargado de proporcionar datos en tiempo real sobre la presion a la que se introduce el agua. A
continuacion, el fluido atraviesa una electrovalvula que, coordinada mediante el sistema de control
basado en Arduino, se encontrara abierta durante el proceso de llenado.

El agua continla su recorrido a través del conducto hasta llegar a una valvula antirretorno ubicada
en el mismo sentido de circulacion, con el fin de evitar retrocesos del flujo y pérdidas de presion.
Finalmente, el agua accede al tanque de lastre, llendndolo y desplazando el CO: que permanecia en su
interior tras la maniobra previa de ascenso a superficie.

Mientras que una de las ramas del sistema tiene como finalidad permitir la inmersién del submarino
mediante el llenado del tanque de lastre, esta segunda se encarga del proceso inverso: el vaciado del
tanque para facilitar el ascenso a superficie. Para ello, el agua contenida en el modulo de lastre es
expulsada gracias a la presion ejercida por el CO: liberado desde la parte correspondiente del sistema
neumatico. Bajo esta accion, el agua comienza a circular por el sistema, atravesando en primer lugar una
electrovalvula hidraulica que se encuentra abierta exclusivamente para permitir este proceso (mientras
que la electrovalvula empleada durante el llenado permanece cerrada). A continuacion, el agua pasa a
través de una segunda valvula antirretorno, dispuesta en el mismo sentido de flujo, hasta ser expulsada
al exterior. Esta evacuacién de agua reduce el peso del submarino, permitiéndole recuperar flotabilidad
y ascender a la superficie.

Aunque el andlisis y desarrollo de ambos subsistemas del mddulo de lastre se ha realizado de forma
independiente, es importante destacar que estan estrechamente interrelacionados. El correcto
funcionamiento del conjunto depende de la coordinacion precisa entre ambas ramas del sistema. Para
que el tanque de lastre se llene adecuadamente con agua, es imprescindible que el sistema de vaciado de
CO:: opere correctamente, permitiendo la evacuacion del gas. De igual manera, ambos procesos (llenado
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de agua y vaciado de gas) deben ejecutarse de forma simultanea, con sus respectivas electrovalvulas
abiertas durante la fase de inmersion.

Del mismo modo, durante el vaciado del tanque de lastre, es fundamental que el CO: sea inyectado
correctamente mientras se evacla el agua, lo que también requiere la apertura sincronizada de las
valvulas correspondientes. Esta interdependencia funcional garantiza un ciclo eficiente de inmersion y
emersion del submarino.

3.3 Propuesta de modelo fisico

Figura 3-9 Imagen del disefio del médulo de lastre (Fuente propia).

El disefio de este modulo de lastre perteneciente al vehiculo submarino no tripulado esta pautado
por unas caracteristicas restrictivas para el mismo en cuanto al tamafio de sus componentes y espacio
disponible para su distribucion, ya que este debe estar contenido en un continente de forma tubular de
metacrilato de 120 mm de didmetro exterior y un correspondiente diametro interior de 108 mm.
Aunque este dron con las caracteristicas mencionadas y los distintos modulos previamente disefiados
podria navegar a profundidades de 200 metros, en el caso de este proyecto al tratarse de un prototipo
su disefio esta pensado para profundidades en torno a los 20 metros.

El modulo de lastre disefiado se puede dividir en tres bloques fundamentales, los cuales son:

- Tanque de lastre: disefiado sobre el modulo con un sello de color azul y la pared de sellado
de aluminio oscuro del médulo.

- Soporte de sistemas: compuesto por la placa de soporte realizada sobre maderay la
estructura compuesta por las piezas amarillas y fijadores blancos

- Soporte del sistema electronico: espacio destinado a la integracion total del sistema eléctrico
delimitado por las estructuras rojas y rosa.

- Conector sistema - botella de CO:: estructura de bronce compuesta de tres piezas destinada
a permitir el uso de la botella de CO: en el sistema.

Todos y cada uno de estos elementos son claves para el correcto funcionamiento del sistema.
Ademas, este mddulo de lastre ha sido disefiado a su vez por fases donde a cada uno de sus
componentes se le ha tratado de dar la maxima independencia posible con respecto del otro, esto es
debido a un aumento de la seguridad e integridad del sistema en caso de averia o catastrofe sobre el
propio vehiculo, de tal forma que los dafios que se produzcan sobre el modulo no sean de caracter
global produciendo un siniestro total al vehiculo no tripulado.
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3.3.1 Tanque de lastre

El tanque de lastre disefiado cuenta con dos componentes principales, uno de ellos situado a la
derecha de color azul, este elemento supone una de las paredes del tanque de lastre, en su composicion
destacan dos agujeros realizados correspondientes a los 6 y 8 mm con los que operan los pasamamparos
de las partes neumaética y eléctrica respectivamente.

Figura 3-10 Imagen del tanque de lastre (Fuente propia).

Este tanque cuenta con una capacidad volumétrica de 1,5 litros para sus operaciones de inmersion y
emersion. Ademas de estas dos perforaciones centrales cuenta con otras 7 dedicadas a otras funciones,
de las cuales 6 seran de menor tamafio 3,8milimetros empefiadas como elementos de union entre esta
pared del tanque de lastre y uno de los sellos del modulo (que se pueden observar de color aluminio
oscuro (Figura 3-10)). Por otra parte, disponemos de una perforacién central de 12,4 mm en la parte
inferior de la pared del tanque de lastre la cual va a ser destinada a la union del tanque al médulo de
soporte del sistema y a su vez impedira el desplazamiento del sistema colindante en los movimientos
tanto del vehiculo como del agua del tanque.

3.3.2 Soporte de sistema

Esta estructura perteneciente al modulo de lastre es otro de los tres elementos principales del sistema,
ya que en él se encuentran integrados las 4 electrovalvulas que componen el sistemay uno de los sensores
de presion, concretamente el de la parte neumatica.

Este soporte del sistema esta constituido de manera simétrica por 3 Unicas piezas que Se repiten a
ambos lados del eje central, todas ellas mostradas de distintos colores:

1. Placa base de soporte: este tipo de plataforma se encuentra disefiada por madera, obtenida a
través de un proceso de cortado laser (Figura 4-23), las dimensiones del soporte permiten alojar
en su interior la totalidad de las electrovalvulas del sistema, optimizando asi el espacio
disponible. Ademas, las perforaciones han sido disefiadas con la forma especifica de cada
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componente, lo que posibilita una separacién funcional entre la zona destinada a la tuberia y la
que concentra los elementos eléctricos. Esta disposicion estructural facilita las labores de
inspeccion, mantenimiento o reparacion, permitiendo acceder de forma ordenada e
independiente a cada subsistema en caso de averia.

2. Soportes de plataforma: disefiados a partir de PLA blanco (Tabla 4-1), Estos soportes se
integran directamente con las bases del disefio sin requerir piezas adicionales, lo que facilita el
montaje y reduce la complejidad estructural. Su geometria incluye una extrusion destinada a la
fijacion de la placa base, la cual incorpora multiples orificios roscados que ofrecen una mayor
flexibilidad y adaptabilidad durante el proceso de ensamblaje. Gracias a esta disposicion, es
posible ajustar la posicion de los componentes y ampliar el espacio disponible para el montaje,
alcanzando una extension total de hasta 10 centimetros.

3. Base del soporte: las bases han sido disefiadas a partir de PLA amarillo (Tabla 4-1), con una
geometria circular con el fin de adaptarse de forma modular al disefio global del vehiculo
submarino. Cada una de ellas presenta un arco de 113 milimetros, lo que permite su correcta
integracién en el conjunto estructural, garantizando un cierre estanco que previene posibles
filtraciones de agua. En la parte inferior del disefio se incluyen tres perforaciones, cuyo uso
varia en funcién de la base concreta que se emplee. En el caso de la base derecha, esta se
encuentra unida a la pared del tanque mediante una unica fijacién central, la cual actia como
punto de anclaje que impide el desplazamiento de dicha pared y proporciona estabilidad al
conjunto. Por su parte, la base izquierda utiliza las tres perforaciones mencionadas para asegurar
el sistema de soporte al extremo del modulo electrénico, reduciendo asi los grados de libertad
del sistema y garantizando una fijacion firme y estable del soporte estructural.

Figura 3-11 Imagen del soporte de valvulas del médulo de lastre (Fuente propia).

3.3.3 Soporte del sistema electronico

Esta parte del sistema ha sido disefiada con el proposito de alojar a todos y cada uno de los
elementos electricos a excepcion de las electrovalvulas (situadas en el soporte del sistema), es decir el
cableado, modulo rele, placa base de Arduino, protoboard y los cables que conectan tanto arduino
como electrovalvulas a las fuentes de alimentacion.
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Figura 3-12 Imagen del moédulo eléctrico dentro del sistema de lastre (Fuente propia).

El disefio esta basado en 4 elementos principales, describiendo este modulo de izquierda a derecha
nos encontramos:

1. Placa de separacion: fabricadas en material PLA de color rojo mediante impresion 3D, estas
piezas presentan dos aperturas principales dispuestas de forma completamente simétrica a
ambos lados de su eje central. Esta configuracion permite el paso ordenado de todas las
conexiones por cable necesarias para el funcionamiento del sistema.Entre ambas placas de
separacion se ha habilitado un espacio especifico destinado a la ubicacion de la protoboard
utilizada para el montaje electronico, asi como del médulo de relés y la placa Arduino,
integrando asi de forma compacta y funcional los elementos clave del sistema de control.

2. Separadores: fabricados en aluminio anodizado de color oscuro, estos separadores
hexagonales cumplen una doble funcion estructural. Por un lado, permiten fijar con firmeza
las placas de separacidn rojas previamente descritas, evitando cualquier tipo de
desplazamiento durante el funcionamiento del sistema. Por otro, actian como elemento de
unién con la tapa de sellado de aluminio, la cual ha sido disefiada con las mismas
caracteristicas geométricas y funcionales que las placas mencionadas, asegurando asi la
continuidad estructural y el cierre estanco del conjunto.

3. Tapa de sellado: la tapa de aluminio anodizado oscuro ha sido disefiada con las mismas
caracteristicas estructurales que las piezas previamente descritas, con la salvedad de que su
zona central no es opaca, sino que presenta una abertura. Esta apertura central ha sido
incorporada intencionadamente para permitir el paso libre del conjunto de tubos y cables que
componen el sistema, facilitando asi su salida hacia el exterior del médulo sin comprometer la
integridad estructural del conjunto.

4. Tapa de conexiones: esta tapa ha sido fabricada mediante un proceso de corte laser, a partir
de un disefio previo realizado en AutoCAD. Esta compuesta por metacrilato, un material
seleccionado por su resistencia mecanica y su capacidad para soportar la accion abrasiva del
agua de mar. Su principal funcién es actuar como pared estructural del médulo de lastre,
integrandose en el conjunto como parte del sistema de contencion. La tapa dispone de cinco
orificios distribuidos estratégicamente, cada uno de los cuales cumple una funcion especifica
dentro del sistema:

e  Permitir la salida del circuito neumatico hacia el exterior del sistema.
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e Permitir la salida del circuito hidraulico, facilitando el flujo de agua
e Actuar como canal de salida para los cables de alimentacion eléctrica.
e Actuar como canal de salida para los cables de comunicacion del sistema de control.

3.3.4 Conector sistema - botella de CO:-

Uno de los principios fundamentales para el funcionamiento de este médulo, y sobre el cual se basa
su concepcion, es el uso de una botella de aire comprimido que permita expulsar el agua contenida en el
sistema de lastre, aligerando asi el peso del submarino para facilitar su ascenso a superficie. Por este
motivo, el disefio de una pieza que posibilitara la conexion segura y eficiente de dicha botella con el
sistema neumatico ha sido un aspecto clave en el desarrollo del proyecto.

(a) (b)
Figura 3-13 y Figura 3-14 Imagen de conector de botella de CO: (Fuente propia).

Esta pieza ha sido fabricada en bronce y presenta, en términos generales, una forma cilindrica con
dos aperturas principales. La primera de ellas permite la conexion directa de la botella al circuito
neumatico del sistema. La segunda apertura esta destinada a la integracion de una valvula de seguridad,
cuya funcion es garantizar una descarga controlada en caso de sobrepresion (Figura 3-13 y Figura 3-13).

Dado que el CO: contenido en las botellas se encuentra a presiones muy elevadas (por ejemplo, 57,3
bar en este caso), una liberacién no controlada podria generar un chorro de gas potencialmente peligroso.
La valvula de seguridad actia como mecanismo de proteccion, permitiendo liberar el exceso de presién
de forma controlada y evitando dafos tanto en el sistema como en su entorno.

3.4 Disefio del modelo digital

Para la propuesta del modelo digital se utilizara como herramienta el uso de redes de Petri. Las
Redes de Petri constituyen una herramienta grafica y matematica ampliamente utilizada para la
representacion, analisis y modelado de sistemas dindmicos con comportamiento secuencial, concurrente
0 asincronico. Su estructura se basa en la interaccién entre dos tipos de componentes fundamentales:
plazas, que representan estados o condiciones, y transiciones, que modelan eventos o acciones. Estos
elementos se interconectan mediante arcos dirigidos y son acompafiados por tokens (fichas), que
permiten simular el flujo o evolucion del sistema a lo largo del tiempo.

Esta herramienta resulta especialmente Gtil en el ambito de la ingenieria y la automatizacion, ya que
permite visualizar claramente la l6gica del sistema, detectar posibles conflictos, verificar condiciones de
seguridad y validar el comportamiento ante distintos escenarios. Las Redes de Petri son aplicadas
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habitualmente en el disefio de circuitos de control, procesos industriales, protocolos de comunicacion, y
también en la programacion de sistemas de cadigo tipo Arduino.

En el contexto del presente proyecto, la Red de Petri se emplea como una herramienta de apoyo para
representar y justificar el comportamiento légico del sistema de lastre. Su utilizacién permite traducir de
forma grafica y estructurada el codigo implementado en Arduino, facilitando asi la comprension de la
secuencia de acciones involucradas en las fases de inmersion y emersion del submarino. De esta manera,
se aporta una capa adicional de validacion conceptual y funcional que refuerza la solidez del disefio
propuesto.

3.4.1 Propuesta de sistema

En este apartado se desarrolla la propuesta del sistema eléctrico disefiado para garantizar una
actuacion eficiente del modulo de lastre, manteniendo al mismo tiempo una estructura lo mas sencilla
posible. El objetivo es facilitar la integracion entre la programacion de los sistemas neumatico e
hidraulico, permitiendo una coordinacion precisa entre ambos. Para representar la ldgica de
funcionamiento del sistema de forma estructurada, se empleara una Red de Petri, tal como se ha
introducido en el apartado anterior.

Para este disefio, lo primero que se ha realizado es la identificacion de una serie de estados y
transiciones claras sobre las que se basara el desarrollo de nuestro sistema. Los estados representan las
distintas condiciones en las que puede encontrarse el sistema durante su funcionamiento, mientras que
las transiciones definen los eventos o0 acciones que permiten el paso de un estado a otro, estructurando
asi la logica de control del proceso.

Por lo que, tras analizar las necesidades del sistema disefiado, disponemos de 12 estados teniendo
en cuenta que el sistema parte de una inactividad inicial y 11 transiciones, este numero es debido a que
el sistema parte de un estado de pausa (estado STOP) en el que no ha recibido ninguna orden.

Numeral Estados (P) Transiciones (T)
0 Sistema en reposo -
1 . . . . Comando iniciar inmersion
Sistema listo para inmersion .

recibido

2 , Activacion de véalvula de entrada

Entrada de agua activa

de agua

3 Tanque lleno de agua Sensor detecta el tanque lleno

4 Fin ciclo IN Comando de emersidn recibido

5 Retorno a STOP Activacion de val_vula de entrada
de aire

6 Sistema prepgfado para Inicio OUT

emersion
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7 Entrada de CO. y salida de Activar entrada de CO: y salida
H-O de H.0

8 Tanque vacio de agua Tanque vacio detectado

9 Fin de ciclo OUT Fin de vaciado

10 Retorno a STOP Regresar a stop

11 Estado stop Permanecer en stop

Tabla 3-3 Tabla de muestra de estados y transiciones dentro del sistema (Fuente propia).

Con todo ello se elabora la siguiente propuesta de sistema:

Entrada de agua activa ) B Proparado para emersign | °trata de CO2y salida H20
Sls(ama listo para inmersidn

B —
Actwm entrada de H20 y salida CO2 Activar entrada de CO2 y salida H20

Inicio IN
l
Inicio QUT
@ Tanque lleno de agua Tanque vacio ?

o

—

T3 Tanque lleno detectado Tanque vacio detectado

—El

Slstema n reposo Find d
Fin de llenado in de vaciado Tg

Regresar a STOP

©HO

o

-

. Retorno a Stop l Retorno a stop f lo OUT
Fin de cicla IN Regresar a STOP incicle
Regresar a STOP @
Estado Stop

Figura 3-15 Imagen de representacion de la red de Petri del sistema (Fuente propia).

La Red de Petri presentada representa de forma estructurada y visual el funcionamiento logico del
sistema de lastre automatizado del submarino, modelado a partir del codigo implementado en Arduino.
En ella se reflejan tres posibles rutas operativas que parten desde un estado inicial comun (PO — Sistema
en reposo): un ciclo de inmersién (in), un ciclo de emersion (out) y una fase de espera o estabilidad
(stop).

Cada estado (plaza) esta representado por un circulo rojo, mientras que cada accion o evento que
produce un cambio de estado esta representado por un rectangulo negro (transicion). Las flechas indican

el flujo secuencial de operaciones y aseguran que el sistema no pueda ejecutar simultineamente mas de
un ciclo activo.

El sistema de lastre del submarino opera a través de un ciclo automatizado basado en comandos de
control, que activa distintas fases de funcionamiento. Una de las ramas principales del sistema es la
correspondiente a la inmersion, que se activa mediante la recepcion del comando “in". Esta orden indica
que se desea aumentar la densidad del submarino para que comience su descenso. Para lograrlo, se
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requiere que el tanque de lastre, que normalmente estd lleno de CO. comprimido en superficie, sea
sustituido por agua de mar.

Al recibir el comando, el sistema pasa del estado de reposo a la fase de preparacion para inmersion,
en la cual se abren dos valvulas normalmente cerradas de forma simultanea: una permite la entrada de
agua desde el medio marino y la otra habilita la salida del CO: residual presente en el tanque. Este
intercambio de fluidos es clave para el proceso, ya que el tanque de lastre siempre se encuentra ocupado
por un fluido: CO: en la superficie y agua durante la inmersion.

Una vez que el sensor del sistema detecta que el tanque estd completamente lleno de agua, se cierran
las valvulas automaticamente, finalizando asi el ciclo de inmersion. Esta condicion deja al submarino en
una situacion estable y listo para continuar su operacion.

En paralelo a estas fases, el sistema contempla la existencia de un estado de reposo o “stop”, al
cual se regresa una vez finaliza cada ciclo, o en el que permanece en ausencia de nuevas ordenes. Este
estado garantiza la seguridad y estabilidad del sistema, ya que ninguna valvula se encuentra abierta y el
sistema queda en espera, sin ejecutar ningun tipo de accién. Este punto de reposo actia como nodo
comun tanto para la entrada al ciclo de inmersién como para el de emersion, permitiendo una transicion
ordenada y segura entre fases.

Desde el punto de vista técnico, es importante destacar que todas las valvulas del sistema son del
tipo normalmente cerrado, lo que significa que permanecen selladas por defecto, y solo se abren bajo
condiciones controladas mediante sefiales digitales desde el microcontrolador. Esto garantiza que, en
caso de fallo eléctrico o pérdida de sefial, no se produzcan ni entradas ni salidas de fluido indeseadas.

Ademas, el sistema ha sido disefiado bajo la premisa de que el tanque de lastre siempre debe contener
un fluido: nunca estd vacio. Este principio asegura que el submarino mantenga su equilibrio de
flotabilidad en todo momento, y que cualquier transicién entre estados esté mediada por un
desplazamiento de fluido claramente controlado: agua para descender y CO: para ascender.
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4 MAATERIALES Y METODOS.

Una vez definido el disefio conceptual del sistema de lastre, se procede a su materializacién mediante
la seleccion e integracion de los distintos componentes fisicos que lo conforman. Esta fase tiene como
objetivo trasladar el modelo tedrico a un entorno real, permitiendo su verificacion funcional y analisis
experimental. Para ello, se ha llevado a cabo el montaje del sistema en condiciones controladas,
utilizando materiales adecuados para simular el comportamiento del médulo de lastre en un entorno
subacuatico.

Durante esta etapa se describen en detalle los elementos utilizados, tanto electronicos como
neumaticos e hidraulicos, asi como el proceso de ensamblaje, las herramientas empleadas y la légica
seguida para su disposicion. Esta seccion también abarca la arquitectura de soporte del sistema de control
y demas elementos necesarios para el funcionamiento del conjunto.

4.1 Sistema neumatico

A continuacion, se detalla el sistema neumatico expresado anteriormente (Figura 3-7), sus
componentes esenciales para su funcionamiento y caracteristicas principales de cada uno de ellos para
la comprension de su funcionamiento y empleo correcto en el sistema.

4.1.1 Componentes del sistema
Los componentes empleados en el disefio del sistema son los siguientes:

e Botella de aire comprimido[51]

--m
==------ mmm

AIR C02 25G

-Em.halxﬁuunm omck. kann bei Erwarmung m
L s Ny S z

e )
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Figura 4-1 Imagen de botella de aire comprimido (Fuente propia).

Especificaciones [52]:

Condicién: 100% nuevo.
Modelo: Zefal.

Material: Acero.

Color: oro.

Peso: 65 gramos.
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Capacidad: 25 gramos CO:..
Combustible: CO..
Tamarno de la rosca principal: 27.5” x 2.4”".

e Valvula solenoide normalmente cerrada[53].

AL P e,

Figura 4-2 Imagen de electrovalvula del sistema neumatico (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Modelo: Heschen.

Material: Aluminio

Estilo: electrovalvula neumaética.

Color: plateado.

Voltaje de bobina: 24 V CC.

Tamarfio del componente (largo x ancho x alto): 9 x 6,6 x 2,5 centimetros.
Alimentacién: DC.

Presion maxima: 78,45 Atmdsferas.

e Regulador de presiones
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J

(b)

Figura 4-3 y Figura 4-4, Imagenes de regulador de presiones desde distintas perspectivas (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Modelo: Heschen.

Material: Aluminio.

Estilo: electrovalvula neumaética.

Color: plateado.

Voltaje de bobina: 24 VCC.

Tamarfio del componente (largo x ancho x alto): 9 x 6,6 x 2,5 centimetros.
Alimentacién: DC.

Presion maxima: 78,45 Atmdsferas.

e Valvula antirretorno [54].
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Figura 4-5, Imagen de valvula antirretorno empleada para cada una de las electrovalvulas (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicion: 100% nuevo.

Modelo: Bwintech.

Material: Aluminio.

Estilo: valvula de retencion unidireccional neumatica recta.
Color: plateado y negro.

Tamarfio del componente (diametro): 6 mm.

Alimentacion: flujo de aire a través de un tubo.

Presion de trabajo: 0 — 8 bar.

Temperatura de trabajo: 0 — 60 °C.

e Sensor de aire a presion [55].

Figura 4-6 Imagen de sensor de aire a presion (Fuente propia).

Especificaciones:
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Condicion: 100% nuevo.

Modelo: Akozon.

Material: Acero inoxidable.

Estilo: sensor de presion para COs-.
Color: plateado y negro.

Precision en la medida: +/- 2% FS.
Presion de trabajo: 0 — 500 psi.
Tension de suministro: 5 Voltios (CC).

e Tubo negro [56].

Figura 4-7 Imagen de tubo continente del aire a presion (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Material: Poliuretano.

Estilo: tubo de conduccion de aire.

Color: negro.

Tamarfio del componente (diametro): 6 mm.
Temperatura de trabajo: 0 - 60 °C.

Presion de trabajo: 10kgf/cm?.

e Pasamamparos [57]
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Figura 4-8 Imagen del pasamamparos en su posicion de uso (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicion: 100% nuevo.
Material: Laton.

Estilo: conducto que atraviesa una de las paredes del tanque de lastre para la circulacion del aire a
presion o para llevar el aire al exterior o para expulsar el aire procedente de la botella al tanque de lastre.

Color: oro.

Tamarfio del componente (diametro): 6 mm.
Temperatura de trabajo: 0 — 80 °C.

Presion de trabajo: 1,5 Mpa.

e Conector de botella de CO:

Figura 4-9 Imagen de conector de botella de CO: (Fuente propia).

Especificaciones:

Meétrica de rosca de la valvula de seguridad: M18x 1,5.
Meétrica de rosca de conexion a la botella de CO.: M16x 1,5.
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4.2 Sistema hidraulico

A continuacién, se detalla el sistema hidraulico expresado anteriormente (Figura 3-8), sus
componentes esenciales para su funcionamiento y caracteristicas principales de cada uno de ellos para
la comprension de su funcionamiento y empleo correcto en el sistema.

4.2.1 Componentes
Los componentes de los que esta compuesto la parte hidraulica del sistema del modulo de lastre son:

e Valvula solenoide normalmente cerrada [58].

=
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Figura 4-10 Imagen de valvula solenoide del sistema hidraulico (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Modelo: Yanmis.

Material: Plastico y metal.

Estilo: valvula electromagnética.

Color: negro.

Voltaje de bobina: 12 VV CC.

Tamarfio del componente (largo x ancho x alto): 10 x 10 x 10 mm.
Alimentacion: DC.

Presion de trabajo: 0,002 — 0,8 Mpa.

Temperatura de trabajo: 0 — 40 °C.

e Valvulas antirretorno [59].
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Figura 4-11 Imagen de valvula antirretorno del sistema hidraulico (Fuente propia).

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Modelo: SRIQXH.

Material: Cobre.

Estilo: valvula de retencion unidireccional hidraulica recta roscada.
Color: plateado.

Tamafo del componente (diametro): 8 milimetros.

Alimentacién: flujo de agua salada a través de un tubo.

Presion de trabajo: 0 — 8 bar.

Temperatura de trabajo: 0 — 60 °C.

e Sensor de presion hidraulico [60].

Figura 4-12 Imagen de sensor hidraulico de presion conectado a protoboard (Fuente propia)
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Especificaciones:

Condicion: 100% nuevo.

Modelo: Akozon.

Material: Acero inoxidable.

Estilo: sensor de presion para H,O0.
Color: plateado y negro

Precision en la medida: +/- 2% FS.
Presion de trabajo: 0 — 500 psi.
Tension de suministro: 5 Voltios (CC).

e Tubo de circulacion [61].

T

Figura 4-13 Imagen de tubo continente del agua de circulacion del sistema hidraulico

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Modelo: manguera de fontaneria.

Material: PVC.

Estilo: tubo de conduccion de agua marina.
Color: transparente.

Tamafio del componente (didmetro): 72”.
Temperatura de trabajo: 0 —22°C.
Presion de trabajo: 80 Psi.
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e Pasamamparos [62], [63].

-

Figura 4-14 Imagen del pasamamparos hidraulico a través de una de las paredes del tanque de lastre
(Fuente propia)

Especificaciones:

Condicién: 100% nuevo.

Material: Laton.

Estilo: conducto que atraviesa una de las paredes del tanque de lastre para la circulacion del agua a
presion para llevar el agua al exterior o recircular el agua del mar hacia el tanque de lastre.

Color: oro.
Tamafio del componente (diametro): %5”.

Temperatura de trabajo: 0 -80 °C.
Presion de trabajo: 1,5 Mpa.

4.3 Componentes electrdnicos del sistema de médulo de lastre

Uno de los pilares fundamentales en los que se basa el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado
es la creacién de un codigo computacional que permita controlar los sensores empleados en el montaje
del sistema para un correcto llenado, vaciado y funcionamiento intermedio del sistema.

Tras un andlisis de las posibilidades que ofrece el material con el que se ha decidido elaborar el
montaje del sistema del modulo de lastre, y los diferentes tipos de plataforma de programacion, la
elaboracion del codigo se realizard mediante el software Arduino complementandose con un modulo de
4 relés para facilitar la programacion de los distintos sensores y valvulas.

4.3.1 Sistema Arduino

Arduino es una plataforma de hardware y software de codigo abierto disefiada para facilitar la
creacion de proyectos de electronica, automatizaciéon y prototipado sin necesidad de conocimientos
avanzados acerca de lenguajes de programacion [64].

Su componente principal es una placa con un microcontrolador, un pequefio procesador que actda
como el "cerebro" del sistema, ejecutando instrucciones programadas por el usuario para interactuar con
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el entorno. Estas placas cuentan con pines digitales y analdgicos que permiten conectar sensores,
motores, luces y otros dispositivos. Los pines digitales funcionan con sefiales de encendido y apagado,
utiles para tareas como prender un LED o leer el estado de un botdn, mientras que los pines analdgicos
pueden medir valores intermedios, como la temperatura o la luz ambiental. Algunos pines digitales
también admiten PWM, una técnica que simula sefiales anal6gicas para regular la intensidad de una luz
o la velocidad de un motor.

La programacién de Arduino se realiza en un lenguaje basado en C++, simplificado para facilitar su
aprendizaje. Para escribir y cargar el cddigo en la placa se utiliza un entorno de desarrollo (IDE) gratuito
y facil de usar. La alimentacion es flexible: puede conectarse mediante un cable USB a un ordenador o
utilizar una bateria externa de entre 7 y 12V. Ademas, cuenta con un regulador de voltaje integrado para
evitar dafios en los componentes [65].

GND

ﬁ Pines’ digitales |—Salida serial TX

—Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

Conector usb

g —Programador serie

Microcontrolador
Fuente de

alimentacion
externa

Pines analdgicos

Ingenieria Mecafenix

Figura 4-15 Imagen de placa Arduino UNO[65].

Una de las grandes ventajas de Arduino es su modularidad. Existen médulos llamados shields que
se conectan directamente a la placa para ampliar sus funciones, como afadir conectividad WiFi,
controlar motores o integrar pantallas. También es compatible con una gran variedad de sensores y
actuadores (como los sensores de presion neumatica e hidraulica de nuestro sistema).

Ademas, este software globalmente conocido, aporta una comunidad la cual proporciona soporte,
bibliotecas de codigo prescrito, videos y numerosos ejemplos que facilitan el aprendizaje y aceleran el
desarrollo de proyectos [66].

Aunque Arduino no tiene la capacidad de procesamiento de computadoras de sistemas industriales
como Raspberry Pi ni la robustez de un sistema industrial, destaca por su simplicidad, bajo costo y
versatilidad. Se utiliza principalmente en proyectos de bajo nivel, domotica (automatizacién del hogar)
o robotica basica. Sus limitaciones, como la memoria reducida o la falta de soporte para redes complejas,
se compensan con su facilidad de uso, permitiendo traducir codigo en acciones fisicas de manera
accesible.

Por otro lado, para que Arduino funcione, es necesario decirle qué hacer, y esto se logra escribiendo
instrucciones en un programa especial llamado "Arduino IDE" (Figura 4-16). Este programa se instala
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en la computadora y permite escribir las 6rdenes que la placa seguird. Estas 6rdenes se escriben en un
lenguaje donde primero se indican las cosas que se van a usar y luego se define qué debe hacer el sistema
paso a paso. Una vez que el cddigo esté listo, se envia a la placa mediante el cable USB anteriormente
mencionado, y el Arduino empieza a ejecutar las instrucciones automaticamente [67].

File Edit Sketch Tools Help

Solect Board -

sketch_mar3a.ino

1 |Joid setup() {

}

void loop() {

® W W NO W s W

}

-

Descargando el indice: package_index.tar.bz2

Ln1,Col 1 X No board selected (1

Figura 4-16 Imagen de la pantalla principal de Arduino IDE (Fuente propia).

Este programa es de facil compresion y adaptable a todas las plataformas como 10S, Android o
Windows como es en nuestro caso. Mostrando un fécil acceso a librerias y otros codigos anteriormente
programados para su uso.

4.3.2 Componentes electronicos
e Arduino UNO
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_svoq

Figura 4-17 Imagen de placa Arduino UNO (Fuente propia).

Especificaciones:

Voltaje de operacién: opera a 5V, el cual es el nivel ldgico de los pines.
Voltaje de entrada: 7V- 12V (a través del jack de alimentacion).

Entradas y salidas: 14 pines digitales (0-13), de los cuales 6 pueden generar PWM (sefiales de
modulacion de ancho de pulso). Ademas de 6 entradas analdgicas.

Alimentacién: A través del puerto USB tipo B o mediante un adaptador de 7-12V en el jack de
alimentacion.

Memoria: Flash de 32 KB (almacena el cédigo del programa), SRAM de 2 KB (memoria de trabajo
del microcontrolador), EEPROM de 1 KB (memoria no volatil para almacenar datos permanentes).

Microcontrolador: ATmega328P (chip principal de la placa).

e Moddulo de soporte de la alimentacién de bateria

A%, UPSREQN ()
u9. UTIRD

OII 5V+

Figura 4-18 Imagen del soporte de alimentacién de baterias del sistema (Fuente propia).
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Especificaciones:

Voltaje de entrada y de salida: cuenta con una entrada y salida de 5V regulada para alimentar
dispositivos electronicos.

Capacidad de carga: soporta baterias de litio 18650.

Conectores: cuenta con un puerto Micro-USB para la entrada de carga y terminales USB de salida
para facilitar la conexion de dispositivos.

e Modulo de relés

NCCNA NCCNA NCCNA

Figura 4-19 Imagen de modulo de 4 relés de 5 VC (Fuente propia).

Especificaciones:

Voltaje de operacién: 5V DC.

Numero de relés: 4 canales independientes.

Tipo: Relés electromecanicos modelo JQC-3FF-S-Z.

Capacidad de carga: - AC: Hasta 10A @ 250V AC. // - DC: Hasta 10A @ 30V DC.

Tomas de alimentacidn: tierra (GND), 5V de alimentacion (5V) y alimentacién de los relés con
opcién de jumper (JD-VCC).

Conexién de carga: cada relé tiene 3 terminales (Normalmente cerrada/comun/normalmente
abierta).
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4.3.3 Propuesta de disefio de los elementos electronicos

El desarrollo que va a tener el disefio de los medios electronicos se basara en el uso de la placa
Arduino UNO, los mddulos de relés y las valvulas y sensores ya explicados anteriormente.

Para el control de las valvulas, al ser estas de un voltaje de trabajo de 12V y Arduino a 5V, estas
estaran alimentadas por una fuente externa de energia y sera rebajada su tension eléctrica a traves de la
entrada en el modulo relé, este como ya ha sido explicado tiene 4 puertos relé, idoneo para el desarrollo
de nuestro sistema, ya que cada una de las valvulas ira conectada a uno de estos puertos.

Una vez se tenga este disefio inicial se incorporaran los sensores que, mezclandolos en el sistema e
integrando un codigo de manejo que condicione las medidas de estos sensores al codigo ya existente
destinado a abrir o cerrar las valvulas, nos permita obtener el trasiego de agua y de aire bajo las
condiciones requeridas.

4.4 Soporte del sistema

4.4.1 Software del disefio

Para la realizacion del disefio de este mddulo de lastre para un submarino no tripulado, son necesarias
herramientas de disefio con una gran precision y que nos aporten un gran nimero de herramientas de
facil uso, ademas de compatibilidad con otras plataformas, es por ello por lo que para poder realizar este
proyecto se ha utilizado principalmente, plataformas digitales como son el software Inventor y AutoCad.
A pesar de que ambos softwares son para disefio y modelaje de las piezas empleadas en la creacion de
este modulo, Inventor ha desempefiado un papel mas determinante, ya que ofrece la posibilidad del
manejo de piezas en un campo tridimensional, cosa que AutoCad solo puede realizar de manera 2D. Esto
ha supuesto que la realizacion de las piezas mas complejas, y, la mayor parte de estas, ya que en su
mayor parte superan el campo 2D.
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Figura 4-20 Imagen de un disefio de Autodesk Inventor (Fuente propia).

El software Autodesk Inventor permite crear disefios en 3D de objetos y maquinas, ayudando a pasar
de una idea a un producto real. Este software de CAD (Computer-Aided Design) es muy util para
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ingenieros y disefiadores, ya que te permite dibujar piezas y unirlas en conjuntos o ensamblajes (varios
objetos que se conectan para formar una maquina). Ademas, Inventor te ayuda a generar planos
detallados y listas de materiales (BOM, Bill Of Materials) para saber qué piezas usar y como fabricarlas.
Tambieén incluye herramientas para simular y probar virtualmente la resistencia de las piezas mediante
FEA (Finite Element Analysis), lo que significa que puedes ver como se comportara el disefio en el
mundo real antes de construirlo. Por ultimo, se puede conectar con otros programas y personalizar tareas
para facilitar y automatizar el proceso de disefio, haciendo que todo el ciclo de creacion y produccion
sea mas eficiente [68].

Por otro lado, Autocad es un programa que te ayuda a crear dibujos técnicos y planos detallados,
facilitando el disefio de edificios, maquinas y otros proyectos. Se trata de un software de CAD
(Computer-Aided Design), al igual que el anterior software citado, lo que significa que permite elaborar
y modificar disefios de forma digital. Con Autocad puedes trabajar en 2D lo que permite realizar el
disefio anterior a la extrusion de futuras piezas mas complejas y hacer ajustes antes de construirlas en la
realidad. Ademas, utiliza el formato DWG (Drawing / Dibujo) para guardar los archivos, garantizando
que los disefios sean compatibles y faciles de compartir con otras plataformas para su posterior
modificacion como es el caso de Autodesk inventor [69].
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Figura 4-21 Imagen de un disefio de AutoCad (Fuente propia).

4.4.2 Impresion 3D

La impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, consiste en crear objetos fisicos a
partir de un modelo digital afiadiendo material capa a capa, en lugar de quitarlo como ocurre en procesos
tradicionales de mecanizado o moldeo. Este proceso permite fabricar piezas con formas muy complejas,
pues cada capa se deposita justo donde se necesita. Existen varias tecnologias: FDM (Fused Deposition
Modeling), que funde un filamento de plastico y lo va depositando; SLA (Estereolitografia), que utiliza
una resina liquida solidificada por laser; SLS (Sinterizado Selectivo por Laser), que emplea polvo
(generalmente de polimero o metal) para formar capas mediante la accion de un laser, y la impresion 3D
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en metal, donde se fusionan polvos metalicos para obtener piezas de gran resistencia. Los materiales
mas comunes van desde plasticos como ABS, PLA o Nylon, hasta metales (acero, titanio, aluminio) y
resinas especiales para usos médicos o industriales. Se utiliza para prototipado rapido y también para
producir piezas finales en campos como la medicina (prétesis a medida) o la industria aeroespacial
(componentes ligeros y resistentes). Sus ventajas incluyen la posibilidad de crear disefios imposibles de
conseguir con otras técnicas, el ahorro de material y la facilidad para fabricar escasas cantidades y
especializadas.
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Figura 4-22 Imagen de documento Excel usado para consumos y caracteristicas de piezas impresas (Fuente propia).

Sin embargo, la velocidad de impresion, el coste cuando se necesitan grandes producciones y la
necesidad de un acabado extra para suavizar las capas pueden considerarse limitaciones. Una muestra
de ello es el Excel presentado (realizado durante la impresion de las piezas necesarias para el
proyecto(Figura 4-22)), que pese a no considerarse una gran produccion de elementos el tiempo
empleado para su fabricacion ha sido elevado y no en muchas ocasiones satisfactorio debido a
caracteristicas dificiles de cuantificar como es la porosidad y sensibilidad en impresién [70].

PROPIEDADES PLA ABS PETG

Fuerza maxima 65 MPa 40 MPa 53 MPa

Temperatura
méaxima de 52°C 98 °C 73°C
trabajo

Coeficiente de
dilatacion 68um/m-°C 90 um/m-°C 60 um/m-°C
térmica

Densidad 1.24 g/cm3 1.04 g/cm3 1.23 g/cm3
Precio por Kg 10-40% 10-40% 20-60$%

Tabla 4-1 Propiedades de los materiales utilizados para la impresién 3D [71].
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Un hecho fundamental de la realizacion de las piezas a través de la impresion 3D, es debido a la
particularidad de este proyecto, causado por la importancia de la estiba de pesos en un submarino, por
ello el PLA ha sido el material a través del cual se han impreso todas las piezas, ya que ofrecia menos
probabilidad de deformado en la impresion y debido a su poca porosidad en comparacion con el resto
de materiales (factor importante ya que nos interesa que todos los mamparos del modulo de lastre sean
estancos).

4.4.3 Cortado laser

El cortado laser, también conocido como corte por laser, es una técnica que utiliza un haz de luz
altamente concentrado para cortar o grabar materiales de manera precisa y controlada. En lugar de
utilizar herramientas al uso, el haz laser aplica una cantidad intensa de energia que funde, quema o
vaporiza el material en la zona de contacto, permitiendo realizar cortes limpios y con gran exactitud.
Este proceso se utiliza en una amplia variedad de sectores, desde la fabricacion de componentes
metalicos y la elaboracion de disefios en acrilico o madera, hasta aplicaciones en lamoday la decoracion,
ya que es compatible con materiales tan diversos como metales, plasticos, maderas e incluso textiles.
Entre sus ventajas destacan la precision del corte, la capacidad para realizar disefios complejos y el
minimo impacto en el material, lo que lo hace ideal tanto para la produccién en serie como para
prototipos.

Figura 4-23 Imagen de cortadora laser produciendo la placa de soporte del sistema de modulo de lastre (Fuente
propia).

En este proyecto el proceso de cortado laser tan solo se ha llevado a cabo para dos componentes del
sistema, ambos relacionados con el montaje de este, uno de ellos es la placa de soporte, donde se ubicaran
ambas valvulas, tanto hidraulicas como neumaticas y que como se ha mencionado en el parrafo anterior
tratara uno de los materiales especificados como es la madera. Por otro lado, se utilizara para el corte de
la tapa de sellado del mddulo de lastre la cual esta en contacto con el medio exterior y esta estara formada
por metacrilato (material resistente a las propiedades abrasivas del agua de mar) [72].

Para realizar el corte de ambas piezas es necesario el uso de la plataforma anteriormente citada
(AutoCAD) ya que nos permite exportar nuestros disefios en 2D, formato DWG y nos permite utilizarlos
en la aplicacion de uso de la maquinaria, conservando todo tipo de medidas y escalas. Este software
utilizado es el conocido como “rdworksV8”.
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Figura 4-24 Imagen de uso de software rdworksV8 (Fuente propia).

4.5 Método de ensayo

Inicialmente, antes del montaje e incorporacion de todos los elementos eléctricos en el interior del
maodulo, se comprueba que todas las valvulas tienen las dimensiones necesarias para la placa de soporte
dimensionada y producida.

Una vez este primer paso ya ha sido realizado, se procede al ensayo y comprobacion de todos los
elementos del sistema de mddulo de lastre, en un primer momento de manera independiente.

Posteriormente, y de forma gradual, se incorporan los distintos elementos pertenecientes al mismo
sistema. De tal forma que, al haber comprobado inicialmente tanto el sensor hidraulico, ambas vélvulas
hidraulicas y haber hecho los cédigos pertinentes, y, ademas, realizar este mismo proceso con la parte
neumatica del sistema, garantizamos un correcto funcionamiento del sistema global, asi como una mayor
sencillez en la programacion del cddigo global del sistema.

En cuanto a la parte hidraulica se refiere:

- Primero, es necesario comprobar el funcionamiento correcto de todos os elementos
individualmente, por ello se comenzaré con el sensor de presiones en este caso concretamente,
el hidraulico. Para ello realizaremos la conexion pertinente a Arduino UNO vy realizaremos un
cdédigo de ensayo exclusivo para ser conscientes de que dicho sensor toma los datos que
necesitamos.

Figura 4-25 Imagen de prueba del sensor de presion hidraulica (Fuente propia).
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- Ensegundo lugar, se necesita comprobar el funcionamiento de las valvulas eléctricas, para ello

a través de la investigacion sobre su uso se consigue llegar a la conclusién de un correcto
montaje empleando tanto Arduino Uno como el modulo de relés, donde se usaran dos de ellos,
uno por cada valvula.
Para el desarrollo del codigo se empieza con un codigo inicial que tan solo nos permite
comprobar que las valvulas se activan, una vez se confirma que se encuentran en perfecto
estado, se desarrolla un cddigo que me permite designar que valvula estara encargada de la
entrada y cual estd encargada de la salida del agua del sistema y establecer a su vez una serie
de comandos los cuales permitiran al operador del sistema decidir cuando se produce el llenado
y vaciado del tanque, lo que supondra que una valvula se encuentre abierta y otra cerrada.

(a)

Figura 4-26 y Figura 4-27, Imagen de prueba de valvula hidraulica e Imagen del sistema hidraulico eléctrico
configurado en su totalidad (Fuente propia).

Una vez se ha determinado el montaje eléctrico, se enlaza con el montaje fisico del sistema para
llevar a cabo las pruebas de correcto funcionamiento del sistema en funcidn al cddigo de programacion
elaborado y a su vez para comprobar el eficiente montaje de cada uno de sus elementos previo a su
incorporacion al médulo final y a el afiadido de la parte neumatica. Este proceso es realizado de la
manera explicada ya que en caso de realizar tanto el cédigo de programacion como el montaje
conjunto (parte hidraulica y neumatica a la vez) seria de una mayor complejidad detectar errores y
hacerlo de manera tan eficiente y asegurando asi el funcionamiento e integracién de cada una de sus
partes.

En cuanto a la parte neumatica:

- el procedimiento de montaje se realiza de la misma manera donde primero comprobaremos el
funcionamiento del sensor de presion y que este toma datos de manera correcta y a través de
la aplicacidn de aire a presion se observan distintos flujos de aire.
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Figura 4-28 Imagen de prueba realizada del funcionamiento del sensor de presion (Fuente propia).

- Posteriormente se comprueba el funcionamiento de las valvulas neumaéticas a través del
maodulo relé, asi como se programa su funcionamiento a traves de Arduino. El funcionamiento
de las mismas se podr& comprobar de manera fisica a través de los diodos que disponen las
propias valvulas en su parte superior indicando, en caso de estar encendidos, que la
electrovélvula (normalmente cerrada) se encuentra abierta. y por ultimo se realiza el montaje
global donde se observara el correcto funcionamiento del sistema.

Figura 4-29 Imagen de prueba realizada del funcionamiento de electrovalvulas (Fuente propia).

- Finalmente, la integracion final de todo ello bajo un mismo cédigo y montaje para llevar a
cabo la prueba final donde se comprobara el funcionamiento del sistema de médulo de lastre,
asi como el funcionamiento y operatividad de los sistemas eléctricos.
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Figura 4-30 Imagen de montaje del modulo de lastre completo (Fuente propia).
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5 RESULTADOS/ VALIDACION /
PRUEBA

5.1 Resultados de los ensayos
5.1.1 Ensayo aislado del sistema hidraulico

Mediante el ensayo aislado del funcionamiento del sistema hidraulico, se pretendia comprobar la
fiabilidad del sistema, la funcionabilidad de cada una de sus partes y a su vez la efectividad del cddigo
programado para un uso correcto de las valvulas. Para todo esto se ha llevado a cabo inicialmente el
montaje completo del sistema hidréulico, en el cual se ha simulado el llenado y vaciado del tanque de
lastre de dos maneras, para poder comprobar asi todo el cédigo de programacion y la presion de uso de
las vélvulas antirretorno.

Inicialmente se ha experimentado con el método de llenado del tanque de lastre en el cual es supuesto
que el agua circula desde el mar, pasa por una de las electrovélvulas y es conducida al tanque de lastre.
Para este caso el tanque de lastre era simulado con una caja estanca para evitar el derrame de agua sobre
el laboratorio, y el mar estaba simulado por una botella de agua de 1,5L que proporcionaba al sistema a
través de un embudo agua de manera constante. Una vez la valvula de entrada y salida se encontraban
abierta, la de entrada, y cerrada, la de salida, se comenzé a introducir de forma constante el caudal de
agua. Al entrar el agua en el sistema se manifestaron 3 factores, que nos llevaron a realizar cambios tanto
en el propio montaje como en los elementos que lo componian, estos fueron:

1. Perdidas de agua y por tanto de presién en el sistema.

2. No funcionamiento de las valvulas antirretorno debido a la superior presion de funcionamiento
de la valvula con respecto a la escasa presion del sistema. (Figura 4-11).

3. Gran tamafio de los conectores del sistema, lo que imposibilita su incorporacién dentro del
modulo de lastre debido a un tamafio mayor al diametro del continente del sistema. (Figura
4-25).

Es por ello por lo que a través de analizar estos nuevos factores y estudiando las distintas
posibilidades que ofrece el sistema de lastre se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Implantacién de abrazaderas en las salidas y entradas de las electrovalvulas y en el acople del
tubo al sensor de presion, ya que son las zonas donde existian perdidas de agua y en el caso del
Sensor es 0 que nos permitira no tener perdidas de presion y evitar asi un mal funcionamiento
del sistema de datos proporcionado por el sensor.

2. Sustitucion de las valvulas antirretorno por otras de menor presion, ya que inicialmente se trato
de eliminar del sistema las valvulas antirretorno para comprobar si el sistema era capaz de
funcionar sin la utilizacién de estas, no obstante observamos que son fundamentales ya que las
electrovalvulas solo impiden o permiten el paso de agua en su direccion de funcionamiento, y
en caso de que hubiese circulacion de agua desde el sentido contrario esta sobrepasaria estas
electrovalvulas.

- |

Figura 5-1 Imagen de nuevas valvulas antirretorno implementadas en el sistema hidraulico (Fuente propia).
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3. Sustitucion por otros conectores de menor tamafio, pero sin la necesidad de reducir el didmetro
de estos, de tal forma gque esto permita seguir empleando el mismo tipo de tubo y asi no cambiar
la totalidad del sistema.

Figura 5-2 Imagen de conectores en forma de “Y” adquiridos tras ensayo (Fuente propia).

Tras el andlisis de todos los datos obtenidos para el ensayo, este ha permitido un mayor desarrollo
en el montaje del sistema y una mayor eficacia en su funcionamiento, evitando perdidas de presion y
volumen de agua.

Figura 5-3 Imagen de la prueba realizada del mddulo hidréulico del sistema de lastre con la actualizacién de los
nuevos elementos (Fuente propia).

5.1.2 Ensayo aislado del sistema neumatico

Mediante este Segundo ensayo se ha llevado a cabo la comprobacion del sistema neumatico, tanto
su montaje como su cédigo, al igual que se realizé en el ensayo anterior.
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Figura 5-4 Imagen de prueba de sistema neumatico en vacio (Fuente propia).

Este ensayo ha supuesto un éxito en cuanto a la programacion del sistema debido al funcionamiento
sincronizado entre valvulas y codigo.

Sin embargo, en el montaje no se han podido obtener resultados debido a la imposibilidad por parte
de la botella de aire a presion de expulsar COz en la direccion correcta del sistema debido a la ausencia
de un adaptador de rosca (Figura 4-3) capaz de conectar el regulador de presiones con la botella. Por
ello es necesario un disefio (Figura 3-13), y adquisicion de piezas adecuadas, para lograr un ensayo
general del sistema.

Figura 5-5 Imagen de nueva pieza para incorporar el CO:2 al sistema (Fuente propia).

5.1.3 Ensayo integro del modulo de lastre

Una vez el sistema entero ha sido actualizado en base a los ensayos realizados se puede realizar uno
altimo mediante este tercer ensayo se han conseguido obtener 2 claros resultados, el primero de ellos
estd materializado en un correcto funcionamiento del cédigo programado (Figura 3-15), esto es debido
al funcionamiento correcto de cada una de las valvulas correspondientes al emitir una de las ordenes
asignadas desde la plataforma Arduino UNO.

Una muestra de ello es en el momento en el que el sistema se encuentra en espera donde cada una
de las electrovalvulas se encuentran en su estado natural y todos los relés disponibles se encuentran
activados (Figura 4-19). De esta manera los 4 leds disponibles asociados a cada relé se encontraran
encendidos bajo una luz roja.

72



DISENO DE UN MODULO DE CONTROL DE LASTRE PARA UN VEHICULO
SUBMARINO NO TRIPULADO

Figura 5-6 Imagen de prueba del circuito eléctrico mediante médulo relé (Fuente propia).

Durante la realizacion de este ensayo, inicialmente en vacio, se han conseguido obtener graficas que
indican el flujo de fluidos que circulan por sus respectivos sistemas y a que presion interactian estos en
los sensores. En el caso actual sus valores no aportan informacion relevante ya que solo indican que son
capaces de obtener datos y mostrarlos en la tabla deseada. Esto sera de gran utilidad para medir y
comprobar la presion de entrada de agua en el sistema y la presién con la que el CO2 llega al tanque de
lastre para llevar a cabo su vaciado de toda el agua depositada anteriormente.

value 1 [ value 2

Figura 5-7 Imagen de obtencion de datos de los sensores de presién (Fuente propia).

Un aspecto relevante que certifica la funcionalidad de estos sensores de presion es la grafica
proyectada por la acumulacion de lectura de datos de los mismos (Figura 5-7). Donde se puede observar
que el valor 2 (value 2, Figura 5-7) es de 0, correspondiente al sensor hidraulico, y el valor 1 (value
1,Figura 5-7), que corresponde con el sensor de aire a presion, es totalmente irregular esto es debido a
la presencia de ruido y a la inviabilidad de poder aislar el sistema de forma perfecta.

Otro aspecto a destacar, es la incorporacion (tras el analisis de los resultados obtenidos en el ensayo
aislado del sistema neumatico, Figura 5-4) del acople necesario, tras su disefio, para incorporar
correctamente la botella de aire comprimido necesaria para el funcionamiento del sistema.
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Figura 5-8 Imagen de acople de botella de aire comprimido (Fuente propia).

Por otra parte, se ha conseguido realizar la prueba del sistema mediante ambos fluidos, para ello se
ha realizado en dos fases una de ellas comprobando el sistema de llenado del tanque de lastre de agua y
otra de ellas mediante su vaciado. Para el primero el mar ha sido simulado igual que para la prueba
aislada del sistema hidraulico, sin embargo, en este caso el sistema hidraulico ya se encontraba
actualizado (Figura 5-1 y Figura 5-2) fruto de las experimentaciones anteriores, logrando un correcto
funcionamiento del sistema.

Figura 5-9 Imagen del médulo de lastre tras experimentacion (Fuente propia).
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

6.1 Conclusiones

En conclusién, el desarrollo de este trabajo fin de grado sobre el disefio de un modulo de lastre para
un submarino no tripulado se puede considerar satisfactorio. Se han realizado actividades como estudio,
disefio y elaboracion de los sistemas neumatico e hidraulico y a su vez el estudio y correcta programacion
y montaje del sistema eléctrico dispuesto para el control del sistema de modulo de lastre. Este estudio
de cada uno de los sistemas ha permitido el uso de los elementos correctos a la hora de realizar el montaje
como son las correspondientes electrovalvulas, o las valvulas antirretorno apropiadas a la presion del
sistema y los sensores adecuados para las mediciones de presion. La elaboracidn del proyecto se ha
Ilevado a cabo mediante experimentaciones a través de las cuales se han analizado paso a paso cada
componente de los distintos sistemas, asi como como el funcionamiento de los propios sistemas de
manera independiente, para poder garantizar el correcto funcionamiento del médulo una vez estos hayan
sido integrados entre si.

Para poder llegar al desarrollo final del proyecto se ha llevado a cabo de manera secuencial en
distintas fases.

En primer lugar, se ha estudiado el comportamiento del sistema, desde la parte neumatica a la hora
de comprender el comportamiento del gas a las distintas presiones tras realizar sus correspondientes
iteraciones. Todo ello se ha estudiado a través de las distintas leyes de los gases, considerando los
distintos tipos de magnitudes que varian en el proceso y cuales se mantienen constantes. Para este
proceso se han utilizado herramientas como libros Excel.

Posteriormente a través de simulaciones sobre el comportamiento de los distintos fluidos que
circulan por el sistema, se ha disefiado un médulo de lastre acorde a unas presiones de trabajo y con el
empleo de una serie de elementos especificos que facilitan la optimizacion y efectividad del mismo. A
través de aplicaciones de modelado 3D y 2D, asi como aplicaciones de cortado laser se ha logrado un
disefio correcto y formado con los materiales que mejor se han adaptado para ello.

Finalmente se ha procedido al desarrollo de un codigo de programacion en el cual se han establecido
relaciones entre los distintos elementos como son los sensores de presion adecuados a cada sistema y
sus correspondientes valvulas, todo ello a través de Arduino UNO.

En definitiva, el desarrollo de este proyecto ha incluido el uso de un modelo matematico, la
capacidad de disefio y el desarrollo de un cédigo sencillo y eficaz para permitir operar al mddulo de
lastre.

6.2 Lineas futuras

De cara a futuras versiones del sistema, se contempla la incorporacion de una motobomba de
pequefio tamafio que permita asistir activamente la entrada de agua al tanque de lastre, especialmente en
situaciones donde la presion ambiental no sea suficiente para garantizar un llenado eficiente. Esta mejora
permitiria un mayor control sobre la velocidad de inmersion y mayor autonomia operativa.

Asimismo, se propone la implementacion de sensores de nivel tanto para el gas como para el agua
en el interior del tanque de lastre. Estos sensores permitirian monitorizar en tiempo real el porcentaje de
llenado o vaciado del tanque, optimizando las decisiones de control del sistema y mejorando la seguridad
y fiabilidad durante las maniobras de inmersion y emersion.
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Ademas, se propone una mejora en la automatizacion del codigo en las zonas de espera del sistema
y la capacidad de este de mostrar datos en tiempo real, asi como la creacion de un gemelo digital el cual
permita un seguimiento exhaustivo del vehiculo.

Estas mejoras contribuirian significativamente a una automatizacion mas precisa y a una respuesta
mas eficiente del sistema de lastre en condiciones reales de operacion.
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Disponible en: https://www.amazon.es/METERXITY -Paquete-Espiga-Manguera-
Conectores/dp/BOC9ZTRVKS5/ref=sr_1 31 sspa?__mk_es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3
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E5WFyaqjv8eiOvQd9c3uS8PdkH1au-
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene una serie de implicaciones que, si bien parten de un
proyecto a escala, pueden extrapolarse a entornos reales en el &mbito de la ingenieria naval y de sistemas
auténomos subacuaticos.

Desde el punto de vista social, este sistema puede contribuir a la mejora de plataformas de
exploracion, vigilancia y rescate maritimo, &mbitos con impacto directo en la seguridad de personas, el
conocimiento del medio marino y el apoyo logistico en situaciones de emergencia. Su aplicacion en
vehiculos no tripulados permite reducir riesgos humanos en operaciones complejas, asi como apoyar
misiones de caracter cientifico o militar sin necesidad de intervencion directa.

En términos econdmicos, el sistema desarrollado apuesta por la modularidad, la reutilizaciéon de
componentes y el empleo de materiales y tecnologias accesibles (como Arduino y valvulas estandar), lo
que lo convierte en una solucion rentable. Este tipo de disefio puede implementarse en prototipos de bajo
coste, facilitando la investigacion, docencia y desarrollo industrial en etapas tempranas, minimizando la
inversion inicial y maximizando la formacion técnica y funcional.

Respecto al impacto ambiental, el sistema propuesto ha sido concebido con criterios de eficiencia
energética y minimo consumo de recursos. El uso de aire comprimido como fluido principal evita el
vertido de sustancias contaminantes al medio marino, y la gestion de agua se realiza de forma cerrada y
reversible, sin alterar significativamente el entorno. Ademas, el prototipo puede contribuir a futuros
desarrollos de vehiculos subacuéticos que apoyen el estudio de ecosistemas marinos sin generar huella
ecoldgica negativa significativa.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, centrado en el disefio e implementacion de un
sistema de lastre para un vehiculo submarino, implica asumir una serie de consideraciones éticas y
sociales que van més alla de la propia construccion técnica del prototipo.

Desde una perspectiva ética, el desarrollo de sistemas automatizados y autbnomos, especialmente
en entornos sensibles como el medio marino, exige una actitud responsable por parte las empresas
productoras. Es fundamental garantizar que las soluciones tecnoldgicas no se conviertan en herramientas
que perjudiquen el ecosistema ni que se utilicen con fines inadecuados o sin supervision adecuada. Toda
intervencion tecnoldgica debe tener como prioridad el bienestar de las personas y el respeto por el
entorno en el que se aplica.

Socialmente, este proyecto pone de manifiesto el conocimiento técnico como motor de desarrollo y
seguridad. Un sistema como el disefiado podria aplicarse, en versiones mas avanzadas, a plataformas
destinadas a tareas como el rescate subacuatico, la vigilancia costera o el apoyo en misiones cientificas.
Estas aplicaciones tienen un claro impacto positivo en la sociedad, ya que permiten ampliar las
capacidades humanas en escenarios de riesgo, reduciendo la exposicion directa de operadores.

Ademas, el uso de tecnologias abiertas y accesibles, como Arduino, también refuerzan esta vision
ética del desarrollo tecnoldgico: compartir el conocimiento, democratizar el acceso a herramientas de
innovacion y promover soluciones que puedan ser adaptadas o mejoradas por otros profesionales,
investigadores o estudiantes.
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ANEXO I11: FICHA DE DATOS DEL
CARTUCHO CO»
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seguin 1907/2006/CE, Articulo 31
fecha de impresion 06.04.2017 NUmero de version 1 Revision: 06.04.2017

SECCION 1: | dentificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

- 1.1 I dentificador del producto
- Nombre comercial: CARTOUCHE CO2

-Numero CE:
204-696-9

- 1.2 Usos pertinentes identificados de |a sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
No existen mas datos relevantes disponibles.

- Utilizacién del producto / de la elaboracién cartucho de CO2 presion.

- 1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
- Fabricante/distribuidor:

ZEFAL

Z| des Cailloux

45150 Jargeau - France

Tel: +33(0)2 38 59 70 45

Fax: +33(0)2 3859 99 14

Email: zefal @zefal.com/ Mr Brunet
- 1.4 Teléfono de emergencia:

Spain - Tel : 34 915 620 420 (24h.)

France (ORFILA 24h/24) - Tel : +33(0)145425959 _ EU Tdl : 112

SECCION 2: | dentificacion de los peligros

- 2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla

- Clasificacion con arreglo al Reglamento (CE) n° 1272/2008

GH04

Press. GasD H280 Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento.

- 2.2 Elementos de la etiqueta
- Etiquetado con arreglo al Reglamento (CE) n° 1272/2008

La sustancia se ha clasificado y etiquetado de conformidad con e reglamento CLP.
- Pictogramas de peligro

GHS04

- Palabra de advertencia Atencion
- Indicaciénes de peligro
H280 Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento.
- Consgjos de prudencia
P102 Mantener fuera del alcance de los nifios.
P410+P403 Proteger de laluz del sol. Almacenar en un lugar bien ventilado.
- 2.3 Otros peligros
- Resultados de la valoracién PBT y mPmB
- PBT: No aplicable.
- mPmB: No aplicable.
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SECCION 3: Composicion/informacion sobre |os componentes

- 3.1 Caracterizacion quimica: Sustancias
- NUmero(s) deidentificacion

- Numero CE: 204-696-9

-SVHC -

SECCION 4: Primeros auxilios

- 4.1 Descripcion de los primeros auxilios

- Instrucciones generales. No se precisan medidas especiales.

- En caso de inhalacién del producto: Suministrar aire fresco. En caso de trastornos, consultar al médico.

- En caso de contacto con la piel; Por regla general, el producto noirrita la piel.

- En caso de contacto los ojos. Limpiar 10s ojos abiertos durante varios minutos con agua corriente.

- En caso de ingestion: Consultar un médico si |os trastornos persisten.

- 4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados No existen méas datos relevantes disponibles.

4.3 Indicacion de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente
No existen méas datos relevantes disponibles.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

- 5.1 Sustancias extintoras apropiadas:
CO2, polvo extintor o chorro de agua rociada. Combatir incendios mayores con chorro de agua rociada o
espuma resistente al alcohoal.

- 5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla No existen méas datos rel evantes disponibles.

- 5.3 Recomendaciones para €l personal de lucha contra incendios

- Equipo especial de proteccion: No se requieren medidas especiales.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

- 6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia No es necesario.
- 6.2 Precauciones relativas al medio ambiente: No se requieren medidas especiales.

- 6.3 Métodos y material de contencién y de limpieza: No se requieren medidas especiales.

- 6.4 Referencia a otras secciones No se desprenden sustancias peligrosas.

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

- 7.1 Precauciones para una manipulacion segura No se requieren medidas especiales.
- Prevencion de incendios y explosiones: No se requieren medidas especiales.

- 7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

- Almacenamiento:

- Exigencias con respecto al almacén y los recipientes: No se requieren medidas especiales.
- Normas en caso de un almacenamiento conjunto: No es necesario.

- Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento: Ningunos

- 7.3 Usos especificos finales No existen méas datos relevantes disponibles.

ES —
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SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

- Instrucciones adicionales para el acondicionamiento de instalaciones técnicas:
Sn datos adicionales, ver capitulo 7.

- 8.1 Parametros de control

- Componentes con valores limite admisibles que deben controlarse en el puesto de trabajo:
124-38-9 dioxido de carbono (50-100%)

LEP (ES |Valor delarga duracion; 9150 mg/me, 5000 ppm
VLI

IOELV (EV) | Valor de larga duracién: 9000 mg/mg, 5000 ppm
- Indicaciones adicionales. Como base se han utilizado las listas vigentes en el momento de la elaboracion.

- 8.2 Controles de la exposicion

- Equipo de proteccion individual:

- Medidas generales de proteccion e higiene:
Se deben observar las medidas de seguridad para €l manejo de productos quimicos.

- Proteccion respiratoria: S la ventilacidn es insuficiente, usar proteccion respiratoria.

- Proteccion de manos;
El material del guante deberd ser impermeabley resistente al producto / substancia / preparado.

- Material delos guantes
La eleccion del guante adecuado no depende Unicamente del material, sino también de otras caracteristicas
de calidad, que pueden variar de un fabricante a otro. Teniendo en cuenta que €l producto esta fabricado a
partir de diferentes materiales, su calidad no puede ser avaluada de antemano, de modo que los guantes
deberan ser controlados antes de su utilizacion.

- Proteccion de ojos: No es necesario.

SECCION 9: Propiedades fisicasy quimicas

- 9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

- Datos generales
- Aspecto:
Forma: Gaseiforme
Color: Incoloro
-Olor: Caracteristico
- Cambio de estado

Punto de fusion/punto de congelacién:  -56,6 °C
Punto inicial de ebullicién eintervalo de

ebullicién: -785°C
- Punto de inflamacion: No aplicable.
- Temperatura de ignicion: No aplicable.
- Temperatura de descomposicion: 31°C
- Temperatura de auto-inflamacion: El producto no es autoinflamable.
- Propiedades explosivas: El producto no es explosivo.
- Presion de vapor a 20 °C: 57300 hPa
- Densidad a 20 °C: 1,52 g/cm?

( continua en pagina 4 )
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- Solubilidad en / miscibilidad con
aguaa 20 °C: 2000 g/l
- Concentracion del disolvente:
VOC (CE) 0,00 %
- 9.2 Otros datos No existen mas datos relevantes disponibles.

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

- 10.1 Reactividad No existen mas datos relevantes disponibles.

-10.2 Estabilidad quimica

- Descomposicion térmica / condiciones que deben evitarse: No se descompone al emplear se adecuadamente.
- 10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas No se conocen reacciones peligrosas.

- 10.4 Condiciones que deben evitarse No existen mas datos relevantes disponibles.

- 10.5 Materiales incompatibles: No existen mas datos relevantes disponibles.

- 10.6 Productos de descomposicion peligrosos: No se conocen productos de descomposicién peligrosos.

SECCION 11: Informacion toxicoldgica

- 11.1 Informacién sobre los ef ectos toxicol égicos
- Toxicidad aguda A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Efecto estimulante primario:
- Corrosion o irritacion cutaneas
A lavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Lesiones o irritacion ocular graves
Alavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Sensibilizacion respiratoria o cutanea
A lavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Efectos CMR (carcinogenicidad, mutagenicidad y toxicidad para la reproduccién)
- Mutagenicidad en células germinales
A lavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Carcinogenicidad A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Toxicidad para la reproduccion
Alavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Toxicidad especifica en determinados érganos (STOT) — exposicion Unica
A lavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Toxicidad especifica en determinados 6rganos (STOT) — exposicion repetida
A lavista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.
- Peligro de aspiracion A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion.

SECCION 12: Informacion ecol 6gica

-12.1 Toxicidad

- Toxicidad acuética: No existen més datos relevantes disponibles.

- 12.2 Persistencia y degradabilidad No existen mas datos relevantes disponibles.
- 12.3 Potencial de bioacumulacion No existen mas datos relevantes disponibles.
- 12.4 Movilidad en el suelo No existen mas datos relevantes disponibles.

- I ndicaciones medioambiental es adicionales:

- Indicaciones generales: Por regla general, no es peligroso para el agua

( continua en pagina 5)
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- 12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB

- PBT: No aplicable.

-mPmB: No aplicable.

- 12.6 Otros efectos adver sos No existen mas datos relevantes disponibles.

( continua en pagina 4 )

SECCION 13: Consideracionesrelativas ala eliminacion

- 13.1 Métodos para €l tratamiento de residuos
- Recomendacién:

x No debe desechar se con la basura doméstica. No debe llegar al alcantarillado.

- Catélogo europeo de residuos

16 00 00 |RESIDUOSNO ESPECIFICADOSEN OTRO CAPITULO DE LA LISTA

16 05 00 |Gases en recipientes a presion y productos quimicos desechados

16 05 05 |Gases en recipientes a presion, distintos de los especificados en el codigo 16 05 04

- Embalajes sin limpiar:
- Recomendacién: Eliminar conforme a las disposiciones oficiales.

- Producto de limpieza recomendado: Agua, eventualmente afiadiendo productos de limpieza.

SECCION 14: Informacion relativa al transporte

- 14.1 Nimero ONU

-ADR, IMDG, IATA UN1013

- 14.2 Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas

-ADR UN1013 DIOXIDO DE CARBONO
-IMDG, |ATA CARBON DIOXIDE
- 14.3 Clase(s) de peligro para €l transporte

-ADR

- Clase 2 2A Gases

- Etiqueta 22

-IMDG, IATA

- Class 22

- Label 2.2

( continua en pagina 6 )
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- 14.4 Grupo de embalaje
-ADR, IMDG, IATA suprimido
- 14.5 Peligros para el medio ambiente:
- Contaminante marino: No
- 14.6 Precauciones particulares para losusuarios  Atencion: Gases
- NUumero Kemler: 20
-NUumero EMS: F-C,SV
- Stowage Category A
- 14.7 Transporte a grandl con arreglo al anexo || del
Convenio MARPOL vy el Cédigo IBC No aplicable.
- Transporte/datos adicionales:
-ADR
- Cantidades limitadas (L Q) 120 ml
- Cantidades exceptuadas (EQ) Caodigo: E1

Cantidad neta maxima por envase interior: 30 ml
Cantidad neta maxima por embalaje exterior: 1000 ml

- Categoria de transporte 2

- Cédigo derestriccion ddl tinel C/IE
-IMDG

- Limited quantities (LQ) 120 ml

- Excepted quantities (EQ) Code: E1

Maximum net quantity per inner packaging: 30 ml
Maximum net quantity per outer packaging: 1000 ml

- " Reglamentacion Modelo" dela UNECE: UN 1013 DIOXIDO DE CARBONO, 2.2

SECCION 15: |nformacion reglamentaria

-15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la
sustancia o la mezcla

- Directiva 2012/18/UE
- Sustancias peligrosas nominadas - ANEXO | No contiene la sustancia.
- 15.2 Evaluacion de la seguridad quimica: Una evaluacion de la seguridad quimica no se ha llevado a cabo.

SECCION 16: Otra informacion

Los datos se fundan en el estado actual de nuestros conocimientos, pero no constituyen garantia alguna de
cualidades del producto y no generan ninguna relacién juridica contractual.

- Abreviaturasy acrénimos:
RID: Réeglement international concernant le transport des marchandises dangereuses par chemin de fer (Regulations Concerning the
International Transport of Dangerous Goods by Rail)
ICAO: International Civil Aviation Organisation
ADR: Accord européen sur le transport des marchandises dangereuses par Route (European Agreement concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road)
IMDG: International Maritime Code for Dangerous Goods
IATA: International Air Transport Association
GHS Globally Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals
EINECS: European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances
VOC: Volatile Organic Compounds (USA, EU)
PBT: Persistent, Bioaccumulative and Toxic

( continua en pagina 7 )
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SVHC: Substances of Very High Concern
VPVB: very Persistent and very Bioaccumulative
Press. Gas D: Gases a presion — Gas disuelto
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SUBMARINO NO TRIPULADO

ANEXO IV: CODIGO DE PRUEBA DEL SENSOR DE PRESION

HIDRAULICO
const int analogInPin = AO0; // Pin Analogico al que esta conectado
el sensor

int sensorValue = 0; // Valor leido

float psi = 0; // valor en PSI

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicializa comunicacion serial a 9600

baudios

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analogInPin); //Lee el valor

analdgico
psi = (map(sensorValue, 102, 920, 0, 17400))/100.0; //Calcula
los psi
//Imprime los resultados por monitor serial:
Serial.print("Valor ADC = ");
Serial.print (sensorValue) ;
Serial.print("\t psi = ");

Serial.println(psi);

delay(50); //retardo
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ANEXO V: CODIGO DE PRUEBA DE ELECTROVALVULAS
HIDRAULICAS

int inl ;
int in2 = 8;

void setup() {
pinMode (inl, OUTPUT) ;
digitalWrite(inl, HIGH);
pinMode (in2, OUTPUT) ;

digitalWrite(in2, HIGH) ;
}

void loop() {

digitalWrite(inl, LOW) ;
delay ( )

digitalWrite(inl, HIGH) ;
delay( )

digitalWrite(in2, LOW) ;
delay( )

digitalWrite(in2, HIGH) ;

delay( )
}
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ANEXO VI: CODIGO DE PRUEBA DEL SISTEMA
HIDRAULICO

int state = 0; /* 0O:stop; 1l:in; 2:out */
int in water valve = 7/;

int out water valve = §;

String command;

const int watter sensor pin = AO; // Pin Analogico al que esta
conectado el sensor

int watter sensor value 0; // Valor leido

float watter sensor psi 0; // valor en PSI

int num cicles = 0;

void setup() {
// Initialize serial port

Serial.begin(57600) ;

Serial.printlIn (. ... .. .. "),
pinMode (in water valve, OUTPUT) ;
pinMode (out water valve, OUTPUT);

void loop() {
/* Read sensor and writ to serial console every 10 loops */
if (num cicles % 10 == 0) {

watter sensor value = analogRead(watter sensor pin); //Lee el
valor analogico
watter sensor psi = (map(watter sensor value, 102, 920, O,

17400))/100.0; //Calcula los psi
Serial.println(watter sensor psi);

num cicles = 0;
}else({
num cicles = num cicles + 1;

}

/* Read command */

if (Serial.available()) {
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command = Serial.readStringUntil('\n');
command.trim() ;

Serial.printlIn (.. ... ... ")

Serial.println("Comand received : " + command) ;

Serial.printlIn (.. ... .. e ") ;
}else({

command = "";

}

/* Check state */

if (state == 0){ /*stop*/
if (command.equals("in'")) {
state = 1;
Serial.println("Actual state : " 4+ (String) state);

/* Activacidén valvula entrada */
digitalWrite(in water valve, HIGH);

/* Desactivacidén valvula salida */
digitalWrite (out water valve, LOW);

}else if (command.equals("out")) {

state = 2;

Serial.println("Actual state : " + (String) state);
/* Activacidén valvula entrada */
digitalWrite(in water valve, LOW);

/* Desactivacién valvula salida */
digitalWrite (out water valve, HIGH);
}
}else if(state == 1){ /*in*/
if (command.equals("stop")) {
state = Uy
Serial.println("Actual state : " + (String) state);
digitalWrite(in water valve, LOW);
digitalWrite (out water valve, LOW) ;
}

}else if(state == 2){ /*out*/
if (command.equals("stop")){
state = Uy
Serial.println("Actual state : " 4+ (String) state);
digitalWrite(in water valve, LOW);
digitalWrite (out water valve, LOW);
}

}
delay(1);

98



DISENO DE UN MODULO DE CONTROL DE LASTRE PARA UN VEHICULO
SUBMARINO NO TRIPULADO

ANEXO VII: CODIGO DE PRUEBA DEL SENSOR DE
PRESION NEUMATICA

const int analogInPin = Al; // Pin Analogico al que esta conectado
el sensor

int sensorValue = 0; // Valor leido
float pressure = 0; // valor en PSI
float voltage = 0; // Voltage leido

void setup () {
Serial.begin(9600); // inicializa comunicacion serial a 9600
baudios

}

void loop() {

sensorValue = analogRead(analogInPin); //Lee el valor analogico
voltage = (sensorValue / 1023.0) * 5.0; // Convert the sensor
value to voltage (0V to 5V)

// Map the voltage to pressure (0.5V to 4.5V to 0 psi to 30 psi)
pressure = map(voltage * 1000, 500, 4500, 0, 30); // Multiply
voltage by 1000 to handle 0.5V - 4.5V range

// Print the values to the Serial Monitor

Serial.print("Voltage: ");
Serial.print(voltage);
Serial.print("V, Pressure: ");
Serial.print (pressure);
Serial.println(" psi");
delay(50); //retardo

}
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ANEXO VIII: CODIGO DE PRUEBA DE VALVULAS DEL
SISTEMA NEUMATICO

out air valve, HIGH);

int in air valve = ;
int out air valve = ;
int state = 0;

void setup() {
// Initialize serial port
Serial.begin( )
pinMode (in _air valve, OUTPUT);
pinMode (out air valve, OUTPUT);
}

void loop() {

/* Check state */
Serial.println("Actual state : " 4+ (String) state);
if (state == 0){

/* Activacidn valvula entrada */
digitalWrite(in air valve, HIGH);

/* Desactivacidén valvula salida */
digitalWrite(out air valve, LOW) ;
state = 1;

}else if(state == 1) {
/* Activacién valvula salida */
digitalWrite(valvula entrada */
digitalWrite(in air valve, LOW);
state = 0;
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ANEXO I X: CODIGO DE PRUEBA DEL SISTEMA NEUMATICO

int state = 0; /* O:stop; 1l:in; 2:out */

int in air valve = 12;

int out air valve = 13;

const int air sensor pin = Al; // Pin analdgico del sensor de
presidén de aire

int air sensor value = 0; // Valor leido

float air sensor psi = 0; // Valor en PSI

String command;
int num cycles = 0;

void setup() {
Serial.begin(57600) ;
Serial.println("Sistema de valvulas de aire iniciado...");

pinMode (in _air valve, OUTPUT);
pinMode (out air valve, OUTPUT) ;
}

void loop() {
// Lectura del sensor cada 10 ciclos

if (num cycles % 10 == 0) {
air sensor value = analogRead(air sensor pin); // Leer valor
analdgico
air sensor psi = (map(air sensor value, 102, 920, 0, 17400)) /
100.0; // Convertir a PSI
Serial.print("Presion (PSI): "),
Serial.println(air sensor psi);
num cycles = 0;
} else {
num cycles++;
}

// Lectura de comandos por puerto serie
if (Serial.available()) {

command = Serial.readStringUntil('\n'");
command.trim() ;

Serial.println("-——--"-"""""""""""—"“"—"——————— ")

Serial.println("Comando recibido: " + command) ;

Serial.println("-——--""""""""“"“"“""“"“"—-"“"—"————— ") ;
} else {

command = "";
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}

// Gestién de estados
if (state == 0) { // Estado: STOP
if (command.equals("in")) {

state = 1;
Serial.println("Estado actual: " 4+ (String)state);
digitalWrite(in air valve, HIGH);
digitalWrite(out air valve, LOW) ;

} else if (command.equals("out")) {

state = 2,
Serial.println("Estado actual: " 4+ (String)state);
digitalWrite(in air valve, LOW);
digitalWrite(out air valve, HIGH);

}

} else if (state == 1) { // Estado: IN

if (command.equals("stop")) {
state = 0;
Serial.println("Estado actual: " 4+ (String)state);
digitalWrite(in air valve, LOW) ;
digitalWrite(out air valve, LOW) ;

}

} else if (state == 2) { // Estado: OUT

if (command.equals("stop")) {
state = 0;
Serial.println("Estado actual: " 4+ (String)state);
digitalWrite(in air valve, LOW);
digitalWrite(out air valve, LOW) ;
}
}

delay(l); // Pequena pausa
}
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ANEXO X: CODIGO DEL SISTEMA DE MODULO DE LASTRE

int state = 0; /* O:stop; 1l:in; 2:out */

int in water valve = 7/;
int out water valve = §;
int in air valve = 12;

int out air valve = 13;

const int watter sensor pin = AO0; // Pin Analdgico al que esta
conectado el sensor

int watter sensor value 0; // Valor leido

float watter sensor psi = 0; // valor en PSI

int num cicles = 0;

const int air sensor pin = Al; // Pin Analogico al que esta
conectado el sensor

int air sensor value = 0; // Valor leido
float air sensor voltage = 0; // Voltage leido
float air sensor psi = 0; // Presidén leido

String command;
void setup() {

// Initialize serial port

Serial.begin (9600);

Serial.printIn (M. ... ... e ") ;
pinMode (in water valve, OUTPUT) ;
pinMode (out water valve, OUTPUT);

pinMode (in_air valve, OUTPUT);
pinMode (out air valve, OUTPUT) ;

}
void loop() {

/* Read sensors and write to serial console every 10 loops */

if (num cicles % 10 == 0) {
/1111717777777 WATTER /////////////// /)71
watter sensor value = analogRead(watter sensor pin); //Lee el
valor analogico
watter sensor psi = (map(watter sensor value, 102, 920, O,

17400))/100.0; //Calcula los psi

[17770777777777777777777777 BIR J///7/777777777777777777777

air sensor value = analogRead(watter sensor pin); //Lee el valor
analogico
air sensor voltage = (air sensor value / 1023.0) * 5.0; //

Convert the sensor value to voltage (0V to 5V)
// Map the voltage to pressure (0.5V to 4.5V to 0 psi to 30 psi)
alr sensor psi = map(air_ sensor voltage * 1000, 500, 4500, O,
30); // Multiply voltage by 1000 to handle 0.5V - 4.5V range
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Serial.println(String(watter sensor psi) + ', ' +
String(air sensor psi));

num cicles = 0;
}else({
num cicles = num cicles + 1;

}

/* Read command */

if (Serial.available()) {
command = Serial.readStringUntil('\n'");
command.trim() ;

//Serial.println ("
//Serial.println ("Comand received
//Serial.println ("

}else({

mwwn

command = ;

}

/* Check state */

if (state == 0){ /*stop*/
if (command.equals("in'")) {

state = 1;

//Serial.println ("Actual state : " + (String)

/* Activacién valvula entrada agua */
digitalWrite(in water valve, HIGH);

/* Desactivacién valvula salida agua */
digitalWrite (out water valve, LOW);

/* Desactivacidén valvula entrada aire */
digitalWrite(in air valve, LOW);

/* Activacidén valvula salida aire*/
digitalWrite(out air valve, HIGH);

}else if (command.equals("out'")) {

state = 2;

//Serial.println ("Actual state : " + (String)

/* Desactivacién valvula entrada */
digitalWrite(in water valve, LOW);

/* Activacién valvula salida */
digitalWrite (out water valve, HIGH);

/* Activa valvula entrada aire */
digitalWrite(in air valve, HIGH);
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/* Desactivacién valvula salida aire*/
digitalWrite(out air valve, LOW) ;

}
}else if(state == 1){ /*in*/
if (command.equals("stop")){
state = 0U;
//Serial.println ("Actual state : " + (String) state);
digitalWrite(in water valve, LOW);
digitalWrite (out water valve, LOW) ;
digitalWrite(in air valve, LOW);
digitalWrite(out air valve, LOW) ;
}
}else if(state == 2){ /*out*/
if (command.equals("stop")){
state = 0;
//Serial.println ("Actual state : " + (String) state);
digitalWrite(in water valve, LOW);
digitalWrite (out water valve, LOW);
digitalWrite(in air valve, LOW);
digitalWrite(out air valve, LOW) ;
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ANEXO XI: PLANOS
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