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Resumen

Gracias al trabajo de investigacion realizado por esta tesis, se logro disenar
un sistema que, a traves de una combinacion entre datos adquiridos durante
navegaciones reales y calculos matematicos, describa el movimiento de un
submarino.

El sistema de medicion y adquisicion de datos sera utilizado por la Ar-
mada Argentina, en la fabricacion de un simulador de inmersion.

El simulador sirve para suplantar el adiestramiento en altamar por ejer-
cicios en tierra, bajo un ambiente controlado. EI mismo sera instalado en la
Escuela de Submarinos de la Armada Argentina, en la Base Naval de Mar
del Plata.
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Cap tulo 1

Introduccion y objetivos del
trabajo

1.1. Introduccion

En la Escuela de Submarinos y Buceo de la Base Naval de Mar del Plata
se encuentra en desarrollo el Simulador Integral de Submarino (SIS), para
el adiestramiento en tierra de futuros submarinistas. La Armada Argentina
trabaja para el diseno del mismo en conjunto con la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires (Unicen) de Tandil y la Facultad
de Ingenier a de la Universidad Nacional de Mar del Plata. De acuerdo al
convenio rmado entre las partes, la Facultad de Ingenier a se encarga del
diseno estructural y la determinacion de las ecuaciones de movimiento del
simulador.

El adiestramiento de submarinistas en mar abierto signi ca, para la Ar-
mada Argentina como para cualquier armada del mundo, una cuantiosa inver-
sion economica ademas del hecho de poner en riesgo la vida de la tripulacion
y la integridad del submarino en el proceso, sin tener en cuenta daros a ter-
ceros. Es por ello que surge la necesidad de introducir la simulacion como
una alternativa para intentar solucionar esta problematica.

Mediante la simulacion es posible, con ciertas limitaciones aceptadas, re-
producir la realidad en un entorno controlado. Un simulador puede \reprodu-
cir' el entorno, los comandos, el habitat, la trayectoria y hasta el movimiento
real del buque. Cabe destacar que solo interesa simular los movimientos que
un tripulante de la nave pudiera llegar a sentir a bordo de la misma. No tiene
sentido simular movimientos que no son percibidos dentro del buque.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Para resolver cuestiones relacionadas con la seguridad y la econom a naval
es clave tomar conocimiento de la dinamica del submarino, de como responde
al actuar sobre sus variables de mando (planos), y de que manera se encuentra
sujeto a perturbaciones externas (corrientes, salinidad, columna de agua, etc.)
e internas (nivel de tanques de | quido, distribucion de la tripulacion, etc.).

Por otra parte, es esencial tener en cuenta las limitaciones en la maniobra-
bilidad de la nave para mantener un rumbo deseado o cumplir con ordenes
asignadas durante la navegacion sin comprometer la integridad de la em-
barcacion, ni la vida de sus tripulantes, tratando de seguir siempre la ruta
optima que signi que el menor gasto de combustible y recorrer distancias en
el menor tiempo, dentro de los margenes en los que el submarino permita
actuar.

Una vez conocidas las curvas evolutivas de movimiento del buque (anali-
zadas en detalle en el Cap tulo 7), en este caso en particular para el subma-
rino ARA-San Juan de la Armada Argentina, es posible establecer cual es la
secuencia de comandos que deber a seguir un navegante para recorrer un tra-
yecto determinado o realizar una maniobra que se le ordene. Para obtenerlas,
se estudiaron primeramente los movimientos del submarino real.

Las curvas mencionadas son el motivo de este trabajo.

1.2. Objetivos

Objetivos generales

= Realizar una primera aproximacion de las curvas de movimiento del
submarino ARA-San Juan (Clase TR-1700) de la Armada Argentina
que gobiernen los movimientos del simulador de submarino SIS-01.

Objetivos espec cos

= Disenar un sistema de medicion y toma de datos in situ.

= Determinar un sistema de obtencion de curvas de movimiento para el
submarino.

= Establecer posibles mejoras a futuro del sistema diserado.
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Tareas

Hacer una revision sobre los simuladores que existen en la actualidad,
para poner en contexto la importancia a nivel mundial, del SIS -01.

Analizar los fenomenos que se deben considerar a la hora de estudiar
los movimientos del submarino.

Estudiar como se controla el submarino.

De nir un sistema de toma de datos y disenarlo, adaptandolo a la
medida de las limitaciones del submarino.

Determinar el formato de las curvas en conjunto con el personal de la
Armada.



Cap tulo 2

Simulacion

2.1. Concepto

Segun el lat n, el origen etimologico del termino simulacion surge de la
union de dos componentes lexicos latinos: la palabra \similis™, que puede
traducirse como \parecido”, y el su jo \-ion", que es signi ca \accion y
efecto".

La simulacion es la experimentacion mediante un modelo acotado que
reproduce o imita ciertos aspectos de la realidad segun sea necesario. As, se
puede trabajar en condiciones similares a las reales, con un entorno que se
asemeja al real, pero creado o acondicionado arti cialmente y con variables
controladas. Un modelo es basicamente una herramienta que nos permite
responder interrogantes sobre el sistema y corregir errores o fallos, sin tener
que recurrir a la experimentacion sobre el mismo. Es una representacion
simpli cada de la realidad.

En ingenier a se usa la simulacion de procesos para diserar productos que
generen mayor bene cio, facilitando la realizacion de proyectos y tareas. En
econom ay nanzas se usan, por ejemplo, los simuladores de renta, para que
los ciudadanos puedan llevar a cabo facilmente su declaracion scal. A nivel
pol tico, se puede mencionar el sistema de simulacion electoral, utilizado para
tratar de predecir el resultado de las elecciones.

Por ultimo, en el ambito militar, las simulaciones son habituales en el
adiestramiento de pilotos de aviones, helicopteros, submarinos, tanques, etc.
Esta practica garantiza un ambito seguro, protegiendo la vida de los practi-
cantes, garantizando la conservacion de los equipos y reduciendo el costo de
operacion.
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2.2. Simulacion militar

La simulacion militar fue desarrollada con el n de probar y re nar las
teor as de guerra, sin necesidad de hacerlo durante hostilidades reales. Exis-
ten diferentes formas de simulacion, de acuerdo con el grado de realismo
alcanzado en la recreacion de la actividad simulada.

Es posible establecer un rango de clasi cacion, de acuerdo al grado de
intervencion tecnologica, partiendo de ejercicios de campo (elevado costo,
mayor abilidad) a modelos computarizados con escasa 0 nula intervencion
humana (menor costo, menor abilidad).

Las teor as mas con ables se basan en datos obtenidos por observacio-
nes reales, donde se pueden veri car datos de manera certera, como por
ejemplo, tiempos de ejecucion o el resultado de una accion en un escenario
determinado. Sin embargo, esto no siempre es posible, o deseable, debido la
disponibilidad de recursos que la practica demanda. Por otro lado, hay mo-
delos de guerra que no se prestan para la veri cacion real, y esta puede llegar
a ser contraproducente, en caso de verse comprometida la vida de las tropas
0 el desgaste de los escenarios.

Alejandose de los ejercicios de campo, la teor a es puesta a prueba in-
volucrando un numero de personal mas reducido. Los ejercicios pueden ser
conducidos por o ciales de alto rango, sin la necesidad de que estos se muevan
con las tropas.

Otra forma de categorizacion de la simulacion militar, es dividirlas en
heur sticas y estocasticas. El primero, se basa en la busqueda de soluciones a
traves de la practica, y se aplica mayormente para estimular la investigacion
de operaciones. El segundo, incluye al menos algun elemento aleatorio y es
incluido cuando aparece la simulacion computarizada.

Las simulaciones militares deben ser lo mas realistas posibles, es decir,
diseradas de manera tal que proporcionen resultados medibles, repetibles y
que puedan ser con rmados por la observacion de acontecimientos del mundo
real. Esto es especialmente cierto en las simulaciones de naturaleza estocasti-
ca.
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2.3. Validacion

Cuando se habla de simulacion hay que tener en cuenta siempre, que es
una aproximacion de la realidad, tan precisa como lo sea el modelo utilizado.
En simulacion, la validacion es el proceso por el cual se prueba el modelo,
comparando sus resultados con datos experimentales. Si el modelo reproduce
de manera able los resultados conocidos, se considera validado y sus resul-
tados se consideran utiles, con un grado de incertidumbre aceptado. Esto es
cierto en modelos que responden a una logica estocastica, pudiendo no cum-
plirse en los modelos de investigacion de operaciones, de origen heur stico.



Cap tulo 3

Simulacion de submarinos

En la guerra naval, la clave consiste en detectar al enemigo, al mismo
tiempo que se trata de evitar ser detectado por el. Se gasta mucho tiempo y
esfuerzo en negar al enemigo la oportunidad de que pueda detectar la pre-
sencia de las propias fuerzas. Esta habilidad para la ocultacion es la principal
ventaja de los submarinos. Por esta razon, adquirieron vital importancia den-
tro de las Armadas del mundo a partir de la Primer Guerra Mundial, donde
las batallas navales fueron determinantes durante el desarrollo de la misma.

Resulta trivial pensar en que la simulacion de submarinos signi ca un
factor clave de las teor as de guerra. Por tal motivo, en este cap tulo y en
el Apendice A se muestra el acotado numero de pa ses que cuentan con esta
tecnolog a en la actualidad, poniendo en contexto ademas, su poder o naval
para cada caso. Esto permitira al lector poner en valor a nivel mundial el
trabajo realizado por la Facultad de Ingenier a de la UNMdP, en conjunto
con la Armada Argentina. Si bien mayor a de las Armadas poseen simuladores
en servicio, solo algunas cuentan con tecnolog as modernas que inciden en el
realismo y la integracion con multiples sistemas y tareas.

3.1. Simulador Submarino de la Armada de
Turqu a (DEDAYS)

Las Fuerzas Armadas de Turqu a (Turk Deniz Kuvvetleri)[1] constituyen
una de las diez otas mas grandes a nivel mundial, y por lo que se considera
un parametro de referencia en el analisis sobre de la importancia de la simu-
lacion. La ota submarina turca, segun su pagina o cial actualizada al ano
2016, esta compuesta por un total de treinta y dos submarinos, de los cuales
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CAPITULO 3. SIMULACION DE SUBMARINOS

se encuentran activos trece en total y son del tipo diesel/electrico, de la clase
209 y 214.

La Fundacion de las Fuerzas Armadas de Turqu a se encuentra, desde el
ano 1982, asociada a la compan a Havelsan [2] para el adiestramiento de su
personal. Dentro del abanico de simuladores de la compan a, se encuentra
el DEDAS [3], diserado para el entrenamiento del personal de submarinos,
tanto en operaciones de inmersion, de super cie, como en situaciones de
emergencia. Posee ademas un gran abanico de escenarios de entrenamiento
en situacion de inmersion.

El simulador submarino, forma parte del Centro de Entrenamiento de
Simulacion Submarina y de Buceo [4]. En el Apendice A se detallan las
partes que lo componen. Tambien, se muestran algunos de los simuladores
de helicopteros, aviones y drones, que Havelsan desarrolla para la Armada de
Turqu a, pero que tambien comercializa a nivel mundial a otros pa ses, como
Brasil y Estados Unidos.

La Fig. 3.1 muestra el diseno de la cabina de buceo. Este simulador re-
crea el movimiento de cabeceo o burbuja (inclinacion adelante-atras) y el de
escora (inclinacion izquierda-derecha) del submarino (estos movimientos, as
como los ejes de referencias estan descriptos en detalle en el Apendice C).
La Fig. 3.2 es una imagen del interior del simulador de control y radar. No
se encuentra dentro de la plataforma movil, dado que los conceptos que se
muestran aqu , no estan relacionados con el movimiento del buque.

Figura 3.1: Simulador inercial (cabina de buceo).
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Figura 3.2: Imagen del interior del simulador de control y radar.

3.2. Simulacion de submarinos en la Armada
de Estados Unidos

En el Estado de Georgia se encuentra una de las bases navales de la Ma-

rina de los Estados Unidos donde se ubica el Centro de Formacion King Bay
[5]. All , la Marina cuenta con una serie de simuladores para el entrenamiento
de las tropas, algunos de los cuales se detallan en el Apendice A. Entre ellos,
posee un simulador submarino de radar y control, un simulador virtual de
submarino para la navegacion en super cie y un simulador inercial de nave-
gacion submarina donde se pueden realizar maniobras de inmersion y ensayar
situaciones de emergencia. (Ver Apendice A)
El simulador de la Fig. 3.3 [6] se encuentra montado sobre una base hidraulica
y permite simular la navegacion del buque en diferentes escenarios y ejercicios
y recrea solo el cabeceo del buque. En la Fig. 3.4, se muestra el simulador
inercial utilizado anos atras por los alumnos de la escuela militar estadouni-
dense, bajo la supervision de sus profesores. Este simulador recreaba todos
los grados de liberad del submarino pero con poca exactitud, puesto que
los movimientos eran muy pronunciados, y la reaccion del simulador a los
comandos difer a del caso real a niveles no representativos de la realidad.
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Figura 3.4: Simulador de submarino de la decada de los 80s

3.3. Simulador de submarinos de la Armada
Argentina

ADITACSUB { SIPER

La Armada Argentina cuenta, en la Escuela de Submarinos y Buceo de
la Base Naval de Mar del Plata, con un Adiestrador Tactico de Submarino
(ADITACSUB). Esta sala posee equipos extra dos de los submarinos TR-
1700 que fueron dados de baja en su etapa de construccion.
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CAPITULO 3. SIMULACION DE SUBMARINOS

El ADITACSUB permite ensayar el manejo de radar, el sonar pasivo y el
activo. Gracias a una modernizacion incorporada trabajando en conjunto con
la Unicen de Tandil tambien posee un sistema denominado SIPER, conectado
con un periscopio real, y adaptado con una pantalla de realidad virtual. Si-
mula la super cie marina, con diferentes escenarios, condiciones climaticas y
buques. Esto permite una practica fundamental de la navegacion submarina,
que debe realizarse en todo momento.

Por otro lado, posee un simulador de navegacion de submarino, que me-
diante dos computadoras enlazadas. Se puede jar, en una de ellas, el numero
de revoluciones de la helice, el rumbo, la profundidad, el angulo de los planos
y el timon. En la otra computadora puede observarse como var a la posicion
del submarino de acuerdo a las variables establecidas mediante indicadores
analogicos simulados en el programa Timonel { DIRAC.

Una de las limitaciones que se plantean en el ADITACSUB, es que el
simulador de navegacion no esta realizado en base a ninguno de los submari-
nos actualmente en servicio. El sistema fue realizado con las curvas evolutivas
de movimiento del submarino ARA Santa Fe (S-21), fuera de servicio desde
1982. Si bien sirve como referencia, su comportamiento di ere de los sub-
marinos en servicio. Otra limitante importante, es el hecho de que todo el
simulador se encuentre montado en una sala, es decir, jo a tierra. Privando
de factores sensoriales y de movimiento que tambien deben ser adquiridos en
la practica por los aspirantes a submarinistas.

Simulador Integral Submarino (S1S-01)

= Surgimiento del Proyecto

A mediados de 2013 inicio un v nculo entre la Facultad de Ingenier a de
la Universidad de Mar del Plata, y la Escuela de Submarinos y Buceo de la
Armada Argentina, ubicada en la Base Naval de Mar del Plata. Mediante
un convenio rmado por ambas partes se planteo realizar, en la Facultad
de Ingenier a, el diseno estructural de una plataforma inercial de simulacion
submarina como parte del proyecto SIS-01 (Simulador Integrado de Subma-
rino).

La Armada, a su vez, comenzo a trabajar con la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires de Tandil. Desde el Instituto
Pladema, se disero un software que funcionara como el \cerebro™ del simula-
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dor, interconectando las consolas y los comandos que moveran la plataforma.
Por otra parte, desde el INTIA (Instituto de Investigacion en Tecnolog a In-
formatica Avanzada) se desarrollo un sistema embebido para la integracion
de consolas reales extra das de un submarino TR 1700 fuera de servicio.

= Diseno estructural del simulador

Inicialmente, se penso al simulador montado sobre una plataforma des-
cubierta en la que se ubicar an las consolas y comandos del submarino. Para
el diserno, se asigno el desarrollo de un trabajo nal de dos alumnos de la
Facultad de Ingenier a, quienes realizaron el dimensionamiento y analisis es-
tructural de la misma.

Figura 3.5: Prototipo de la plataforma realizado en SolidWorks por Guillermo
Miguel Mart nez y Ricardo Agust n Tieri, en su proyecto nal \Pre-disero
de simulador de submarino™ (2013) [7].

Luego, a traves de la modalidad de practicas profesionales supervisadas,
varios alumnos de ingenier a realizaron el analisis de los actuadores de movi-
miento y la articulacion de la plataforma. Se determino el tipo de actuadores
mas convenientes y los v nculos adecuados, de acuerdo a variables como: la
velocidad de reaccion, recorrido de los actuadores, peso de la plataforma y el
costo de cada sistema.

Para reproducir elmente el entorno de simulacion, se opto por mon-
tar sobre la plataforma una cabina que recree el habitaculo del submarino.
Primero, se realizo el renderizado de la cabina con la colaboracion de un
disenador gra co. Luego, se realizo el analisis mecanico de la misma. Para
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ello, se asigno esta tarea a otros dos alumnos de ingenier a, que mediante su
trabajo nal disenaron y calcularon la estructura de la cabina. Algunos de
los factores considerados en este analisis fueron: la iluminacion, climatiza-
cion, sonidos, vibraciones, aspectos visuales, movimientos, disposicion de los
equipos, accesorios del submarino.

Figura 3.6: Vista externa renderizada del simulador, realizada por el di-
senador gra co Diego E. Franco. (2015).

Figura 3.7: Diseno realizado por Fernando Perez lacono y Luciano Zabaldano
en su Proyecto Final \Cabina de Simulador de Submarino para Entrenamien-
to de Tripulaciones™ (2016) [8].
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CAPITULO 3. SIMULACION DE SUBMARINOS

Figura 3.8: Otra vista del disero realizado por Fernando Perez lacono y
Luciano Zabaldano en su Proyecto Final \Cabina de Simulador de Submarino
para Entrenamiento de Tripulaciones™ (2016).

Por ultimo, y de acuerdo al convenio rmado con la Armada, la partici-
pacion de la Facultad de Ingenier a en el diseno del simulador ARA SIS-01
naliza con el calculo de las ecuaciones de movimiento del submarino, moti-
vadoras de este trabajo nal. Dichas ecuaciones, tienen como objetivo darle
al simulador la posibilidad de reproducir los movimientos del buque real, es
decir, ante el accionamiento de los comandos durante la simulacion, permitir
que el simulador se mueva con la velocidad angular, y dentro del rango de
accion que sucede en una maniobra real.

Tener conocimiento sobre como se desplaza el submarino real, permite
simular la ubicacion en el espacio del submarino y su \desplazamiento™ de
acuerdo a los comandos accionados. Asimismo, permite ensayar maniobras a
diferentes profundidades, velocidades y estados del mar, teniendo en cuenta
que, el buque reacciona de diferentes maneras ante alguna modi cacion en
una gran cantidad de variables aleatorias.

De acuerdo a lo visto en el cap tulo anterior, se puede a rmar que el
diseno del SIS-01 se encuentra al nivel de los simuladores de submarino de las
Armadas | deres del mundo, pasando a formar parte la Armada Argentina, del
selecto grupo de pa ses que disponen de esta tecnolog a para el adiestramiento
de sus tropas.

= Limitaciones
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CAPITULO 3. SIMULACION DE SUBMARINOS

En el campo de la simulacion, uno de los aspectos clave es las limitaciones
del modelo a utilizar, dado que tendra in uencia directa sobre el grado de
realismo de la simulacion. Por otra parte, no tiene sentido simular movimien-
tos o situaciones que no son advertidas sensorialmente en una situacion real,
evitando de esta forma malgastar recursos.

El SIS-01 se diserno montado sobre una plataforma de movimiento, que le
de la posibilidad de recrear el cabeceo o cambio de burbuja. Al igual que en
otros simuladores de submarino existentes, no se contemplo la simulacion del
giro que de ne el rumbo de navegacion, puesto que este no se puede percibir.

Un aspecto clave a discutir es el hecho de que el SIS-01 simula el movi-
miento de escora, es decir el giro alrededor del eje longitudinal del submarino.
Este movimiento, en una maniobra durante una navegacion normal, signi -
caun girode 1 o2 por minuto, con un angulo maximo en situaciones de
emergencia de 5 . Algunos simuladores en otras partes del mundo, que en-
sayan tipicamente maniobras de emergencia, reproducen este movimiento.
En conversacion con personal de la Armada durante el desarrollo de esta
tesis, se llego a la conclusion de que esta caracter stica podr a prescindirse
en el SIS-01, basandonos en que no es advertida sensorialemente a bordo del
submarino.

Finalmente, no se simularan tampoco ejercicios de navegacion en super -
cie, dada la inestabilidad del buque en esta situacion y los rapidos movimien-
tos que esta genera. Para reproducir la sensacion de navegacion en super cie,
bastar a con que la plataforma siguiera un comportamiento estocastico, con
aceleraciones y rangos de movimiento que mucho mayores que durante la
navegacion en inmersion. El dimensionamiento del sistema de movimiento
ser a entonces mas complejo, y signi car a un aumento en los costos para
una aplicabilidad practicamente nula, por lo que fue desestimado.

El rango de angulos de operacion de la plataforma del simulador, es de
20 para el rolido y 30 para el cabeceo, para cada lado. Y el de velocidades
de rotacion es de 2 /s en ambos sentidos.
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Cap tulo 4

El submarino

4.1. Propulsion

Actualmente, la propulsion utilizada por los submarinos en funcionamien-
to en todas las Armadas del mundo son del tipo Nuclear o Diesel-Electrico.
La mayor a de los submarinos diserados en el siglo XX usan bater as electri-
cas para la navegacion subacuatica y motores de combustion interna para
recargar las bater as, como es el caso de los submarinos argentinos. Cuando
el submarino se sumerge, se apaga el motor diesel, de forma que el motor
electrico gira la helice haciendo uso de la energ a de las bater as. EI motor
electrico puede tener mas de un inducido sobre el eje, estando electricamen-
te acoplados en serie para velocidades bajas y en paralelo para velocidades
altas.

En el caso de los submarinos con propulsion nuclear, se elimina la nece-
sidad de utilizar ox geno atmosferico. Estos submarinos pueden permanecer
sumergidos inde nidamente, siempre y cuando duren las reservas de alimento
(el aire para la tripulacion se recicla y el agua potable se obtiene por desti-
lacion del agua de mar). Estos buques siempre tienen una pequena bater a 'y
un generador diesel para situaciones de emergencia si los reactores nucleares
deben ser detenidos.

La energ a nuclear se usa actualmente en todos los submarinos de gran
tamano, pero debido al elevado costo y gran porte de los equipos nucleares,
los submarinos mas pequenos siguen usando propulsion diesel-electrica. Los
primeros son mas rapidos y grandes, tienen mas potencia de fuego y mayor
autonom a que los segundos. Dependiendo de la mision a la que se destinen,
los submarinos diesel-electricos son a veces mas adecuados para misiones en
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CAPITULO 4. EL SUBMARINO

aguas poco profundas o costeras.

La Armada Estadounidense, por ejemplo, cuenta solo con submarinos
nucleares, lo que puede justi carse por la necesidad de operar transoceanica-
mente. Otras potencias militares cuentan con submarinos nucleares para nes
estrategicos y buques diesel-electricos para la defensa costera. La mayor a de
las otas carece de submarinos nucleares debido a la poca disponibilidad de
la tecnolog a nuclear y submarina. Por otro lado, varias Armadas han em-
pezado el desarrollo de buques de propulsion anaerobica que combinan las
ventajas de los que ambos sistemas de propulsion.

4.2. Inmersion y navegacion

El centro de carena del submarino se de ne como el baricentro del vo-
lumen de agua desplazado y es, a traves de ese punto, que el empuje actua
en forma vertical y hacia arriba, mientras que la fuerza peso lo hace en di-
reccion contraria, pasando por el centro de masa. La ubicacion del centro de
carena (o de otabilidad), puede variar, si var a la cantidad de agua que el
submarino desplaza. Cuando esto sucede, el empuje y el peso producen un
par que tiene a estabilizar el buque, regresandolo a su posicion original. Po-
demos analizar el caso particular de un submarino, que al estar sumergido,
el centro de carena y el baricentro del mismo coinciden en un punto. [9]

En super cie, el submarino, al igual que todos los buques, se encuentra en

otacion positiva. Esto signi ca que, siguiendo el principio de Arqu medes,
su peso es menor que el peso del volumen de agua desalojada. Es decir que
su centro de gravedad (G), se encuentra por encima del centro de carena (B).
Para sumergirse el submarino incrementa su peso. En contraposicion, para
emerger, libera lastre. Estas dos condiciones de otacion se pueden apreciar
en la Fig. 4.1 [10]

En situacion de inmersion, los tanques de lastre, ubicados fuera del casco
resistente, permanecen inundados, por lo que el centro de gravedad se ubica
por debajo del centro de carena. Para un control preciso de la profundidad,
los submarinos disponen de depositos mas pequenos, capaces de soportar
altas presiones y que se ubican cerca del centro de gravedad del submarino
para evitar que afecten a la posicion del centro de masas. Estos tanques se
denominan tanques de compenso. Este sistema de control y regulacion de las
masas del submarino complementa durante la navegacion la accion con los
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CAPITULO 4. EL SUBMARINO

Figura 4.1: En la gura se muestra el cambio de las posiciones relativas de
G y B segun sea la condicion de navegacion, en super cie y en inmersion.

diferentes planos de direccionamiento y la helice. En el Cap tulo 5 se detalla
el analisis de estos sistemas, haciendo enfasis en los que posee el submarino
estudiado en esta tesis.

A medida que el submarino gana profundidad, el aumento de la presion
externa producida por la columna de agua, trae aparejada una disminucion
del volumen del submarino (se comprime), lo cual se traduce en una dis-
minucion del desplazamiento de agua (disminuye el empuje). Por otro lado,
tambien aumenta la densidad del agua con la profundidad, por lo cual incre-
menta el empuje, pero no lo su ciente como para compensar la compresion
del casco. Como consecuencia, la otabilidad del submarino disminuye con
la profundidad.

Para que el submarino navegue hacia aguas mas profundas de manera
controlada, deben mantenerse equilibrados el empuje y el peso, achicando
agua de los tanques de | quido. Las particularidades del caso seran analizadas
en el Cap tulo 7.

De lo anterior, se puede concluir que un submarino sumergido se en-
cuentra en un equilibrio inestable, tendiendo a otar hacia la super cie, 0 a
caer hacia el fondo. Para regular este fenomeno, los submarinos cuentan con
depositos de lastre, que se llenan con agua tomada del exterior. Cuando el
submarino realiza una emersion de emergencia, se utilizan simultaneamente,
todos los metodos de control de la profundidad disponibles para propulsar al
buque hacia arriba, pudiendo expulsar miles de litros de agua y aire a alta
presion en unos pocos minutos. Dicha emersion es muy rapida, por lo que
el submarino puede incluso, saltar parcialmente fuera del agua. Lo mismo
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CAPITULO 4. EL SUBMARINO

Figura 4.2: Imagen de un submarino ruso realizando una emersion de emer-
gencia.

ocurre cuando en una situacion no deseada, el submarino se va a pique por
un mal compenso del mismo, debiendo ventear los tanques de aire y agua,
para evitar colisionar con el fondo del lecho marino, por ejemplo.

4.3. Snorkel

Los Snorkel son usados para navegar justo por debajo de la super cie,
intentando evitar la deteccion visual y por radar. Tanto el periscopio, como
el snorkel, el mastil de radar y las antenas, se izan a una profundidad de-
nominada, profundidad de periscopio. A esta distancia de la super cie, los
submarinos diesel-electricos pueden navegar sumergidos, pudiendo usar el ai-
re exterior para hacer funcionar sus motores diesel, y asi cargar sus bater as.

Al desplegar las antenas, y hasta esta profundidad, se cuenta con la po-
sibilidad de utilizar la localizacion por GPS. Esta limitante sera tratada en
el Cap tulo

4.4. EIl submarino ARA-San Juan

El ARA-San Juan es del tipo diesel-electrico, al igual que todos los subma-
rinos que posee la Armada Argentina (Consultar Apendice B). Esta provisto
de snorkel con mastil izable. La profundidad de periscopio en este caso es
de 18 metros, medidos desde la base del buque. Cuenta con 960 bater as
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Figura 4.3: Imagen de snorkel (punta roja) y antenas de un submarino nave-
gando a profundidad de periscopio.

22



CAPITULO 4. EL SUBMARINO

I Motor de propulsion eje y helice
B Generadores Diesel

I Sistema snorkel

I Baterias

I Compartimiento de contral y tableros electricos
[ Sistema de descarga de gases de combustion

Figura 4.4: Corte longitudinal de un TR 1700. Las partes principales se enu-
meran, y estan en diferente color.

de plomo-acido, que alimentan un motor electrico de 6400 kilowatts para la
navegacion en inmersion. Para la navegacion en super cie y hasta la profun-
didad de periscopio cuenta con 4 motores diesel de 16 cilindros en V' y 1200
kilowatts de potencia cada uno, los cuales accionan cuatro alternadores de
4000 amperes, para cargas las bater as que le dan energ a el motor electrico.
Como lo indica su Clase (TR-1700), pesa 1700 toneladas en seco, mientras
que cargado y sumergido, pesa en total 2336 toneladas. Con casi 61 metros de
eslora, 8 metros de manga y 7 metros de calado, se lo considera un submarino
oceanico, y puede operar durante per odos en inmersion tales como para dar
la vuelta al mundo en la latitud de Mar del Plata. Su velocidad crucero es de
6 nudos (11 km/h), pudiendo navegar hasta 15 nudos (27,8 km/h) operando
con snorkel, y alcanzar y sostener una velocidad maxima en inmersion de 25
(46 km/h) nudos.

En la gura 4.4 se pueden observar las partes principales, y su distribu-
cion dentro del submarino. En la parte inferior, de proa a popa y en gris, se
encuentran los tanques de combustible. Tanto en la proa, como en la popa, se
encuentran los tanques de lastre y de balanceo, mientras que los tanques de
compenso estan en el centro del submarino. Estos, se describiran en profun-
didad en el Cap tulo 5. En el centro, se encuentra la sala de control, donde
se ubica el sistema de navegacion y control del buque. Este es el sector del
submarino que se reproducira en el simulador.

La gura 4.5 es una imagen del ARA-San Juan fuera de borda, luego de
su reparacion de media vida en 2009, antes de su regreso al servicio de la
Armada. La imagen le brinda al lector una nocion real de las dimensiones de
los diferentes planos de direccionamiento, timon, y helice respecto del tamaro
del buque.
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Figura 4.5: El ARA-San Juan fuera de borda.
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Cap tulo 5

Fisica del movimiento del
submarino

La matematica es una herramienta imprescindible para el estudio de cual-
quier sistema f sico, y esta no es la excepcion. A la hora de abordar cualquier
analisis o disero, es necesario elaborar un modelo con fundamento matemati-
co que se ajuste lo mas elmente posible al sistema real de navegacion del
submarino, utilizando para ello las leyes f sicas aplicables a este caso, 0 en su
defecto, resultados experimentales debidamente tratados. Lo que obtendre-
mos sera un conjunto de curvas, con ecuaciones (no necesariamente lineales
ni invariantes en el tiempo), que podremos analizar mediante algun metodo
conocido.

El procedimiento sera establecer primeramente las variables que intervie-
nen en el proceso de la navegacion para, posteriormente interrelacionarlas
entre s, mediante las leyes f sicas que regulan esta situacion.

En este cap tulo, vamos a realizar una breve introduccion al procedimiento
a realizarse, sin profundizar exhaustivamente en el mismo, pues carece de
sentido a los nes de esta tesis. Sin embargo, servira para tomar algunos
conceptos fundamentales a tener en cuenta.

5.1. Dinamica del submarino

Direccion del submarino

Durante una navegacion, la direccion del submarino se gobierna con la
posicion de los diferentes planos de direccionamiento que posee. A diferencia
de un buque de super cie, que solo cuenta con el timon y la helice, el
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submarino, tiene tambien otras super cies jas y moviles, que se especi can
a continuacion para el ARA-San Juan:

Vela: Forma parte del casco del submarino, y esta adherida al casco
principal. El objetivo de esta, es aumentar la estabilidad del buque en
inmersion, desplazando el baricentro hacia arriba. Estabiliza el rumbo del
submarino, haciendo que una variacion en este, se realice alrededor de un eje
que pase a traves suyo. Otra funcion, es resguardar las diferentes antenas,
mastiles y periscopios. En la parte superior delantera, tiene una escotilla
utilizada por la tripulacion durante la navegacion en super cie, por ejemplo,
durante el ingreso a puerto.

Helice de popa: La helice de popa impulsa el submarino hacia adelante
y es accionada por los motores electricos como se describe en el Cap tulo
I1. El disero de la misma, es muy complejo y representa una parte crucial
en la navegacion, que se considera informacion clasi cada. Si el enemigo
conociera de que forma se impulsa el submarino, podra deducir como
abatirlo facilmente en combate.

Helice de proa (bow thruster): Algunos submarinos poseen una
helice en la proa, que impulsa el buque transversalmente, generalmente para
maniobras como el amarre a puerto. No es el caso del ARA-San Juan, por
lo que su analisis no sera tenido en cuenta.

Hidroplanos: Esta denominacion se utiliza para agrupar el timon y los
planos que actuan con el ujo de agua circundante al submarino. En la gura
5.1 se indica la ubicacion de cada uno sobre el submarino y son:

= Timon: Esta ubicado en la popa y formado por dos planos, sirve para
cambiar el rumbo del buque. Para virar a babor o estribor, simplemente
se modi ca el angulo de la parte movil del timon, respecto de la parte
ja, que se encuentra alineada con el eje x. Otra funcion, es estabilizar

el rolido del submarino.

El plano inferior es ligeramente mas corto que el superior, de manera que
no sobresalga del casco, y le permita al buque navegar cerca del fondo del mar.
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Sin embargo, esto trae como consecuencia, un aumento de la inestabilidad
cuando se navega en super cie.

= Planos de la vela: Son usados para cambiar el plano de navegacion,
es decir, modi can la posicion en z0 del buque. En otros submarinos,
estos planos se ubican en la proa, variando de esta forma, el efecto que
producen sobre el cabeceo.

= Planos de popa: Son usados para cambiar la burbuja. Producen o co-
rrigen el cabeceo del submarino durante las maniobras de cambio de
plano. Cumplen una funcion similar a la del timon, estabilizando tam-
bien el rolido. Tambien se denominan planos de proa.

Durante la navegacion se distinguen dos tipos de maniobras de cambio de
plano, de acuerdo a las condiciones en la que esta se realice. A baja velocidad,
0 para cambios leves en la profundidad de navegacion, el submarino utiliza
solo los planos de popa. Pero si se navega a gran velocidad, o si se requiere
una gran variacion de la profundidad, se utilizan tanto los planos de popa
como los de la vela.

El ARA- San Juan, presenta una disposicion de los planos de popa y los
planos del timon en \+". Esta con guracion simpli ca la navegacion para el
submarinista, puesto que para cada cambio de direccion se utilizan planos
diferentes. Pero trae como consecuencia, el hecho de que si un plano deja de
funcionar, disminuye considerablemente la maniobrabilidad en la direccion
que este controla. En caso de averiarse dos planos, puede perderse completa-
mente la maniobrabilidad en una direccion dada. Otros submarinos, poseen
una con guracion en \X" donde todos los planos controlan el cabeceo y el
rumbo. Por lo que, son mas dif ciles de controlar por un lado, pero como
ventaja, pueden navegar aun con dos planos averiados.

Movimiento de aguas dentro del submarino

El ARA-San Juan cuenta con 34 tanques de | quido en total, de los cuales,
solo son de interes para esta tesis 13 de ellos, los que estan relacionados con
la navegacion, y son los tanques de compenso, lastre y balanceo. Los 21
tanques restantes contienen: combustible, aceite, agua dulce, aguas servidas,
y sustancias sanitarias. (Para ver la ubicacion de los tanques consultar el
Apendice B).
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Hélice

| Timones
Periscopio—

Planos de

Planos de la vela popa

Figura 5.1: Descripcion de los hidroplanos del submarino.

Al igual que como se hizo con los diferentes planos del submarino, para
el estudio del movimiento de aguas es necesario realizar una diferenciacion
entre los sistemas que existen en el buque, de acuerdo a su uso.

Sistema de balanceo: Sirve para nivelar horizontalmente el submarino
en el eje longitudinal y transversal, teniendo en cuenta el estado de carga
respectivo, y de llevarlo a la profundidad de inmersion deseada sirviendose
de los tanques de lastre.

El sistema de balanceo consta de una bomba (que impulsa 24.000 litros
por hora) para llenar o vaciar los tanques de balanceo, un sistema de medicion
de caudal y diversos accesorios. Este sistema ademas esta asignado al venteo
de los tanques de lastre, accionamiento y accesorios.

Mediante el sistema de balanceo se nivela el submarino en burbuja cero, o
se le da una burbuja determinada para la inmersion o salida a super cie. Esto
se hace distribuyendo el agua a los tanques de balanceo segun sea necesario,
mediante la bomba de balanceo y a traves de las valvulas de regulacion
de caudal. El contenido respectivo de los tanques de balanceo se determina
mediante sistemas de medicion de caudal.

Los tanques de lastre principales llevan instalados venteos en sus puntos
mas altos, para efectuar el venteo durante la inundacion. Al abrir los venteos,
ubicados en la parte superior del casco, venciendo la presion interna de los
tanques de lastre, se inicia el proceso de inmersion. El colchon de aire escapa
de los tanques de lastre, ingresando agua en los mismos a traves de las
rendijas de inundacion ubicados en la parte inferior. Cuando el submarino
sobrepasa en algunos metros el plano ordenado, realiza un movimiento
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pendular de 3 a 4 hacia popa y hacia proa con el n de que no queden
bolsas de aire en los tanques de lastre. Cuando naliza, se vuelven a cerrar
los venteos.

Sistema de compenso: Sirve para mantener constante la otabilidad
positiva 0 negativa del submarino con independencia de las variaciones de
peso del submarino debidas a: consumo de materiales de servicio (aceite de
motores, combustible, etc.), consumo de v veres y agua dulce, variaciones en
la densidad del agua de mar debidas a diferencias en la salinidad y v as de
agua excesivas.

Este sistema sirve como complemento a la accion de los planos, para man-
tener la profundidad de inmersion deseada, a traves del control del volumen
de agua en los tanques de compenso. Esto se realiza llenando o achicando
segun necesidad los tanques, mediante la bomba de compenso. En caso de
una emergencia, los tanques pueden soplarse mediante aire comprimido, para
lograr el achique de los mismos de manera mas veloz.

Los tanques de compenso de baja presion de babor y estribor estan
dispuestos en el interior del casco resistente, encima del compartimento de
control de maquinas, y el central, situado debajo del compartimento de
bombas de popa, en la misma seccion en cruj a. Los tanques de compenso de
alta presion se encuentran encerrados dentro de los de compenso de babor y
estribor de baja presion.

Sistema de achique: Sirve para el achique de las sentinas de los recintos
de proa y de popa; los compartimentos de bater as: el tanque de compenso
de los torpedos; el tanque de aguas servidas; el tanque del snorkel, el pozo
del periscopio. Vertiendo el agua que haya ingresado al buque directamente
hacia el mar, o hacia los tanques de compenso.

Para navegacion en super cie 0 de poca profundidad el agua de achique
se bombea directamente hacia el exterior. Mientras que para la navegacion en
aguas profundas, el agua de achique es impulsada por la bomba de achique,
hacia los tanques de compenso, desde los cuales se bombea al exterior a traves
de las bombas de compenso o con aire a presion en caso de emergencia. En el
caso de fallar la bomba de achique, se usa la bomba de compenso para realizar
su tarea. Si esta tampoco se encontrara en condiciones de funcionamiento,
se mantiene un regimen de emergencia mediante la bomba de agua de mar
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de refrigeracion del motor de propulsion y las bombas de agua de mar de
refrigeracion del sistema de bater as.

Posicion del submarino

El submarino puede ser considerado como un solido r gido con 6 grados
de libertad, de nidos mediante 6 variables independientes. Considerando una
terna de ejes (X, y, z) solidaria al buque, y otra (Xo, Yo, Zo) solidarias a la
tierra, el submarino puede realizar los siguientes movimientos: rotaciones
respecto de los ejes (X, y, z) y desplazamientos respecto de (Xq, Yo, Zo).

A diferencia del analisis que se realiza para el movimiento de barcos o
nav os, en el caso de los submarinos es importante el desplazamiento en el
eje z, debido a las maniobras de inmersion y cambio de plano. En el analisis
que se realiza en este trabajo, la rotacion alrededor del eje z solo se utiliza
para ubicar el submarino en el espacio, dado que no se simula.

Una vez realizada la maniobra de inmersion, se navega a \plano™ cons-
tante, es decir, a un valor de zo constante, por lo que la posicion del buque
var a en el plano horizontal (Xq, Yo). La posicion del submarino queda de -
nida entonces por la velocidad absoluta V, siendo (u, v) sus componentes en
el plano (X, y), y los angulos de los diferentes planos:

= (rumbo del buque) medido sobre el plano (Xq, Yo). Que se modi ca
variando (angulo del timon) medido sobre el plano (x,z)

= (angulo del plano de popa) medido sobre el plano (x,z).
= (angulo del plano de la vela) medido sobre el plano (x,z).

Una variacion de los angulos de los planos de popa y de la vela del sub-
marino, sirve para cambiar el plano de navegacion. La diferencia radica en la
velocidad con la que se realiza la maniobra y la actitud que adopta el subma-
rino. Los planos de popa modi can la burbuja, produciendo o corrigiendo el
cabeceo del buque, es decir, rotan el plano (x,z) alrededor del eje y. Mientras
que los planos de la proa solo var an la posicion en zg.

Lo anterior es solo idealmente cierto: para mantener el submarino na-
vegando a plano constante se debe corregir continuamente el nivel de los
tanques de compenso, tanto como el angulo de los hidroplanos. A su vez,
para las maniobras de inmersion y cambio de plano, se utilizan en conjun-
to los tanques de balanceo. Estas variables se aprenden a controlar a traves
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de muchas horas de entrenamiento, y de experiencia en navegacion. Es ah
donde la simulacion juega un papel fundamental.

5.2. Fuerzas hidrodinamicas y momentos

Para realizar un analisis de los fenomenos que ocurren durante la
navegacion y que tienen incidencia sobre el submarino, primero es necesario
repasar conceptos clave. Luego, se vera si son considerados o no en esta
tesis, para el desarrollo de las ecuaciones del ARA-San Juan.

Fuerzas hidrostaticas:
Su efecto se analizo en el Cap tulo 4, en la seccion 4.2, Inmersion y
Navegacion.

Fuerzas hidrodinamicas

Como todo cuerpo que se desplaza en un uido, el submarino experimenta
una fuerza de arrastre en la direccion del uido entrante. Se dividiran esas
fuerzas de acuerdo a [11] en:

= Arrastre de presion

Es la fuerza que comunmente se llama arrastre (drag). Cuando un cuer-
po se desplaza en el agua, suprime | quido en la parte delantera para
avanzar. Esto depende en gran medida de la forma del cuerpo, cuanto
mas aerodinamico, experimentara menos arrastre de presion.

Se puede interpretar como una diferencia de presion. Al frente, donde se
desplaza uido para hacer lugar al submarino, hay un incremento de la
presion. En la popa, el uido va ocupando el espacio que el submarino
dejo detras, la presion all , sera menor. Esta diferencia de presion induce
una fuerza, similar a la que se produce en el ala de un avion. Una popa
menos aerodinamica, tambien creara turbulencia, que reduce mas la
presion en la popa y aumenta la fuerza de arrastre.

= Arrastre por friccion

Surge de la friccion entre el submarino y el uido circundante. Cuando
el submarino se desplaza, acelera el agua circundante mas cercana a su
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super cie. Se puede ver como capas de agua paralelas, cada una con ve-
locidades diferentes disminuyendo con la distancia, desde la super cie
del buque. A bajas velocidades este ujo de agua es laminar, provo-
cando poca friccion y ruido, pero a medida que la velocidad aumenta,
aumenta la turbulencia, aumenta la friccion y el ruido.

= Amortiguacion de las olas

Es la resistencia que oponen las olas en la super cie al avance del sub-
marino. Este efecto, es el de mayor amortiguamiento en mares agitados,
dado que la fuerza de las olas es proporcional al cuadrado de su altura
[12].

= Amortiguamiento potencial

Se re ere a la energ a que se pierde cuando un cuerpo es forzado a
oscilar verticalmente hacia arriba y hacia abajo, producto de la accion
de las olas en la super cie.

s Coe ciente de arrastre

Los efectos de arrastre, a cierta velocidad, se describen como un coe -
ciente adimensional, de nido como:

Fd

Cq= m (5.1)
donde F es la
fuerza de arrastre, es la densidad del agua, A es el area perpendicular
al ujoy u la velocidad longitudinal del submarino. En este caso, u es
un dato que arroja la corredera del submarino (mide la velocidad axial
del agua respecto del submarino), A es el area del buque sumergido, y
se denomina super cie mojada. Para el intervalo de velocidades en el
que navega el submarino, Cq4 var a levemente, por lo que se lo puede
considerar constante y la ecuacion anterior, puede usarse para calcular

la fuerza de arrastre para una velocidad dada, quedando:

1
Fq = 5 A U (5.2)

Esta ecuacion la utilizaremos en el Cap tulo 7.
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Numero de Reynolds

Es la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas de un uido. En mar
abierto se de ne como:

rRe=" P (5.3)
Donde D es la longitud caracter stica del cuerpo, u la velocidad y  es
la viscosidad cinematica del uido. Un numero de Reynolds alto, indica que
el ujo es principalmente turbulento, mientras que un Reynolds bajo, es
caracter stico de un ujo mas bien laminar.
Al igual que la fuerza de arrastre, el numero de Reynolds sera utilizado
en el Cap tulo 7.

Sustentacion

Al igual que cualquier cuerpo que viaja en un uido, el submarino, al
desplazarse en el agua, experimenta una fuerza sustentacion (lift), perpendi-
cular al uido entrante. Este efecto es causado por una diferencia de presion
entre las super cies superior e inferior de los planos de navegacion.

En la gura 5.2 los puntos negros de la imagen, se encuentran equies-
paciados temporalmente, y antes de llegar al per |, tambien lo estan en el
espacio, pues viajan a la misma velocidad. Luego, se puede ver como la serie
de puntos superior atraviesa completamente el per |, mientras que la infe-
rior, solo llega a la mitad del recorrido re ejando por un desfasaje temporal
entre ellos. Las moleculas tardan menos en recorrer la super cie superior, la
presion es menor en esta que en la super cie inferior, generandose una fuerza
de sustentacion hacia arriba.

Debido a estas fuerzas, es que cuando el submarino realiza por ejemplo,
maniobras con el plano de popa, el submarino cambia su burbuja, o cuando
realiza maniobras con los planos de proa, cambia el plano de navegacion. A
traves de los planos, tanto el casco como la torre generan fuerzas de sus-
tentacion. Este fenomeno de reubicacion de las fuerzas sobre el centro de

otabilidad, genera un momento alrededor del eje y.

La sustentacion generada depende en gran medida del angulo de ataque,
es decir, del angulo del vector de velocidad del ujo entrante. Un per |
aerodinamico perfectamente simetrico no producira elevacion si el angulo de
ataque es cero, pero si esta inclinado, habra una diferencia de presion y se
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.........

LR

Figura 5.2: Per | alar siendo atravesado por el uido [De Kraaiennest].

generara una fuerza de elevacion.

Masa adicional: Cuando el submarino se desplaza en el agua, la friccion
del casco acelerara el de agua en contacto mas cercana, creando una capa de
agua en movimiento. La capa mas cercana a su vez, acelerara a la siguiente,
en menor medida, y as sucesivamente. Por lo tanto, habra una capa de agua
gue se mueve con el submarino y que in uira sobre su movimiento. Cuando
el submarino acelere debera acelerar tambien la masa de agua circundante y
cuando el submarino vire tendra que girar tambien el agua que esta viajando
con el.

Este efecto se denomina efecto de masa anadida, ya que el buque parecera
mas pesado de lo que realmente es. Esto afecta tanto a la masa aparente
como a la inercia del cuerpo y es dif cil de calcular su magnitud. Depende en
gran medida de la forma y rugosidad del casco del submarino. En general,
se analiza experimentalmente.

Control de super cies

Para controlar la posicion del submarino, se usan diversas super cies de
control, analizadas en la seccion 5.1. Todos los hidroplanos experimentaran
una fuerza de arrastre en direccion opuesta al ujo entrante D,,, y una
fuerza de sustentacion perpendicular al mismo L,,. Una forma de calcular
estas fuerzas por ejemplo, para el timon de popa, se propone en el Apendice
D segun Toxopeus [13].

Los coe cientes de drag y lift se determinan experimentalmente. Cada
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autor realiza sus ensayos y determina formulas de origen emp rico para
analizar estos fenomenos. En el analisis propuesto por Toxopeus ninguno de
los dos coe cientes mencionados var a con la velocidad, solo dependen de la
forma de los hidrolanos. Otra formulacion, hecha por Ridley [14], propone
una relacion parabolica entre el angulo de ataque y el coe ciente de drag
de acuerdo a ensayos realizados, mientras que para el coe ciente de lift,
propone una relacion lineal con el angulo de ataque.

Enderezamiento de ujo

Cuando un submarino se mueve, el vortice del ujo de agua a lo largo
del casco alterara el ujo de agua en los timones. Toxopeus sugiere un
metodo para compensar este fenomeno mediante la adicion de un coe ciente
de enderezamiento de ujo para el angulo hidrodinamico 4, es decir,
disminuyendolo; no se considerara en esta tesis. EI enderezamiento del ujo
es aumentado por la helice, en gran medida cuando se coloca delante de los
timones. Aunque, para los submarinos modernos, las helices son colocadas
mas a menudo detras de los hidroplanos, para disminuir la turbulencia
alrededor de los timones.

Propulsion

La helice convierte un movimiento rotacional en empuje. Para calcular
el empuje F, y el torque ,, diferentes autores sugieren calcular coe cientes
adimensionales de empuje y de par, que dependen unicamente de la relacion
de avance. En el Apendice D se hace referencia a la forma de calcularlos que
propone Newman [15].

Cavitacion

La cavitacion se produce cuando las fuerzas que actuan sobre un | quido
forman pequenas cavidades o burbujas. Esto suele ser el resultado de rapi-
dos cambios de presion, por ejemplo alrededor de la helice. Si las pequenas
cavidades implosionan, generaran una onda de choque intensa. Este es un
comportamiento no deseado ya que las implosiones repetidas son ruidosas y
causan un desgaste importante en los materiales.
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5.3. Ecuaciones generales de movimiento con
seis grados de libertad

Siguiendo el sistema de referencias de nido en el Apendice C, considera-
mos un sistema de coordenadas jo en el espacio (Xo; Yo; Zo) Y otro solidario
al submarino, con origen OR en su centro de otabilidad (X;y;z). Sea ag
la aceleracion y Xg la posicion del centro de masas. Sea v la velocidad y
omega la velocidad angular de OR expresado en las coordenadas (X;y; z). El
valor de la aceleracion ag esta dado por las ecuaciones de Newton-Euler de
la mecanica clasica [16]:

aG:%+! VHT o+l (1 X)) (5.4)

Con fuerzas (Fx; Fy;Fz); actuando sobre el origen OR, el movimiento del
Cuerpo sera:

(Fx;Fy;F.)=m ag (5.5)

donde m es la masa del submarino.
Los momentos angulares ; alrededor de OR resultan de:

i=Jd I'+1 J+Xs ag (5.6)

donde J es la matriz de momentos de inercia.

En esta seccion se aplicaran las ecuaciones anteriores al subma-
rino sumergido en el agua y se describiran las fuerzas externas F; =
(Fx;Fy;F2y xi yi 2)i, que son las fuerzas y los torques hidrostaticos e hi-
drodinamicos, as como las fuerzas y momentos de propulsion e hidroplanos.
En cuanto a la nomenclatura, se de ne de acuerdo a los estandares utilizados
en la bibliograf a.

Para las fuerzas y momentos del submarino respecto del agua: F =
(FiFyiFz <y 2) = XY Z K M N).

En base a las referencias para las velocidades lineales y angulares men-
cionadas en los Apendices C y D, las ecuaciones 5.5 y 5.6 quedan expresadas
ahora como:
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Xi=mu v r+w q Xe(@+r’)+ys(p ¢ r)+zs(p r+q

(5.7)
Yi=m v w p+ur ys(PP+r)+zg(q r p)+xs(@ p+r)
(5.8)

Zi=mw uq+v p zg(P®+g®)+xs(p r ) +ys(r q+p)
(5.9)

Ki=bx p+(lzz ly)g r (r+p q)|2x+(r2 q2)|y2+(p ro a)lyx
(5.10)

IVlizlyy q+(|xx Izz)r p (Q"’q r)Ixy"'(p2 r2)|2x+(q p [)Iyz
(5.11)

Ni=1l, r+(yy bLodp g @+r ply+@ pHly +(r 4 plx
(5.12)

El sistema de ecuaciones 5.7 a 5.12 es complejo y no presenta ecuaciones
expl citas para calcular las aceleraciones lineales y angulares. Sin embargo,
es un sistema lineal en el sentido de las aceleraciones, por lo que puede ser
resuelto mediante una inversion matricial. Para el modelado matematico del
submarino se debe entonces, dividir las fuerzas y momentos en seis direcciones
y analizar cada una de ellas por separado.

Se debe contar con informacion su ciente para poder calcular todas
las variables, y como se menciono anteriormente, para realizar esta tarea
se deben ensayar diferentes condiciones que permitan la obtencion de
coe cientes experimentales, ya sea en el submarino mismo, o en un modelo a
escala. Cualquiera de estas posibilidades no es una opcion viable y excede el
alcance de esta tesis, por lo que solo nos limitaremos a mostrar las relaciones
que deben tenerse en cuenta y las formulas que las vinculan, tanto aqui
como en el Apendice D.

Fuerzas externas
De acuerdo a lo visto en cap tulos anteriores, las fuerzas externas y efectos
gue actuan sobre el submarino se pueden resumir en:

Fi = FHS + FHD + FP + FC (513)

donde Fys representa los momentos y fuerzas hidrostaticas, es decir, la
fuerza de gravedad y la de otabilidad, Fyp son las fuerzas hidrodinamicas
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de arrastre y ujo cruzado, masa adicional e inercia, Fp son las fuerzas de
propulsion y F¢ son las fuerzas relacionadas con las super cies de control, es
decir, los hidroplanos. De acuerdo al planteo realizado de descomponer las
fuerzas en 6 direcciones tenemos:

Xus + Xpup + Xp + Xc

@) 1
Yus + Yup + Yc
Zys +Zpyp +Zc
" B Kus +Kup +Kp + K¢ (5.14)

Mus + Mpyp + Mc
Nhs + Nup + Nc

Sununuulile

ZSAN<X

>0 R
|

Esta es la forma mas comun de expresar las fuerzas y momentos que
actuan sobre un submarino encontrada en publicaciones y en la bibliograf a
tecnica espec ca. Los terminos de fuerzas inducidas por la helice se conside-
ran en la direccion del eje x y los momentos que genera, alrededor del mismo
eje. Una introduccion a su calculo se detalla en el apendice D.

Esto es cierto si el eje de la helice estuviera perfectamente alineado con
el centro de otabilidad en el plano (x, z), lo cual rara vez ocurre. Ser a mas
certero introducir un momento alrededor de y debido a la propulsion del
rotor, sin embargo, el brazo de palanca probablemente ser a muy pequeno,
por lo cual se despreciar a su contribucion.

Simulacion de fuerzas y momentos
Sumando los momentos y las fuerzas hidrodinamicas con las fuerzas hi-

drostaticas descriptos en el Apendice D, tenemos la sumatoria total de fuerzas
externas, que se puede expresar como:
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+ (Xulzl + quWq + quq2 + Xyrvr + errZ) + Xps + Xp rop

Yext = YuwlUV + ijvjVjVj +
+ (YyV + Y T+ Yyeur + Yopwp + Ypopa) + Yol ¢ + Yis

Zext = (ZUWUW + ZWjoWjo) + (ZWW + qu + Zuquq + ZVPVp + errp)+
+Zuu , U2 L) + ZHS

Kext = KQQ + Kuu f u? f1 + Kus + KPFOP

Mext = (MyW + Myq + My uw + Mpvp + Miprp + Myquq)+
Muu f2u2 f, t Mus

Next = NyV + N1 + Nyyuv + Nypwp + Npgpg + Nyeur+
+Nuu f2u2 2 + NHS

(5.15)
Repasando, consideramos por ejemplo, las fuerzas en la direccion de x.
Tenemos terminos como Xy;yj € Yyjyj que describen como los movimientos en
X e y generan fuerzas longitudinales relativas al signo de las velocidades u y
v. Xy es una fuerza inducida por la aceleracion en la direccion de x. X, des-
cribe una fuerza en x debida un desplazamiento en el plano xy. Algo similar
ocurre con Xy, pero para un movimiento en el plano xz. Los terminos que
incluyen un valor absoluto de una velocidad se interpretan como un termino
de arrastre, ya que son cuadraticos y relativos a la direccion. Los terminos
con sub ndices derivados como X, tratan de modelar la masa aumentada
aparente debido a la aceleracion del agua alrededor del casco. Los terminos
cruzados, por ejemplo, Xy, son fuerzas de movimientos combinados en dife-

rentes direcciones que surgen debido al agua acelerada alrededor del casco.

Hemos descripto asi las ecuaciones generales de movimiento del subma-
rino, Si bien tenemos una especie de sistemas de ecuaciones (en realidad una
mezcla de ecuaciones diferenciales y algebraicas), este sistema as planteado
no tiene una estructura que nos permita estudiar y resolver nuestro proble-
ma. El analisis no se realiza en profundidad debido a que, no vamos a utilizar
estas formulas para resolver el problema, por las limitaciones ya mencionadas.
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5.4. Limitaciones

Un punto de gran importancia a la hora de realizar cualquier analisis
es de nir los | mites del problema, estbleciendo que fenomenos se tienen en
consideracion y cuales no. Habiendo realizado la introduccion de todos los
factores que pueden aparecer, procedemos a realizar las siguientes considera-
ciones:

= El submarino se encuentra completamente sumergido, por lo que se
desprecia el efecto de amortiguamiento potencial, y amortiguacion de
las olas.

= Los hidroplanos son simetricos por lo cual no se consideran fuerzas
de sustentacion en las super cies de control para angulo de ataque
cero. Solo aparecera el efecto cuando se var e el angulo del hidroplano
respecto de su posicion natural.

= El oceano en el que se analiza el submarino es lo su cientemente grande
como para despreciar el efecto del fondo y de estar cerca la costa.

= Los sistemas de tanques no bombean agua durante las maniobras en-
sayadas para la obtencion de datos.

= No se considera el efecto del giro de la helice sobre los cambios de
direccion del submarino.

= Solo se analiza por separado el efecto que producen las fuerzas hi-
drostaticas y como se compensa este efecto con los tanques de | quido
en el Cap tulo 7.

= El numero de ensayos realizados depende de la disponibilidad de activar
los dispositivos de medicion durante la navegacion en el submarino.

= Las mediciones son responsabilidad del personal de la Armada.
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Sistema de navegacion

Para la obtencion de las curvas de movimiento del ARA-San Juan de
forma experimental, se realizaron una serie de mediciones in-situ. Antes de
comenzar, fue necesario tomar conocimiento de como esta compuesto el sis-
tema de navegacion, que datos estan disponibles durante la navegacion y de
que manera se miden en el submarino.

El sistema principal esta formado por una consola de gobierno, la que
es utilizada en simultaneo por dos submarinistas, y una consola de control
de situacion, operada por otro submarinista, que controla y regula la pre-
sion y contenido de los sistemas de tanques del submarino. Esta parte del
submarino es la que se recrea en el simulador SIS-01. EI manejo de estos
equipos conjuntamente con el control del sistema de propulsion determina el
desplazamiento de la nave.

Para seguir la accion de los mandos y controlar el estado del buque, el
submarino consta de un girocompas, que proporciona el rumbo del subma-
rino; una corredera ubicada debajo del centro de gravedad del buque, que
mide la velocidad longitudinal en nudos; un tacometro que indica las RPM
de la helice; y un sistema batimetrico, que mide la profundidad (plano) de
navegacion, en metros, respecto de la super cie del mar por diferencia de
presion.

En super cie, para saber su posicion geo-referencial, el submarino cuen-
ta con un GPS que muestra sus mediciones a traves de un plotter Garmin
GPSMAP 5012. Mientras que en inmersion, al superar los 14 metros de pro-
fundidad, se arr an las antenas y el submarino continua su navegacion por
estima. Un sistema de Dead Reckoning denominado EU R-011 SubDR simu-
la la posicion utilizando informacion de la corredera y el girocompas cuando
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Figura 6.1: Indicador del girocompas mecanico (izq). Girocompas electronico
STD 22M, con indicador digital (der).

la senal del GPS se interrumpe, partiendo del ultimo dato conocido. Este
sistema de estima no considera cambios de profundidad.

Por ultimo, un inclinometro indica la escora de manera analogica y un
nivel de burbuja indica la burbuja del submarino. Los sensores analogicos son
utilizados para veri car los valores de los sensores electronicos y para asistir
a los pilotos en una emergencia. Cada indicador, tiene un segundo indicador
de respaldo para corroborar los valores le dos en caso de posibles fallas.

6.1. Consola de control de gobierno (PL-10)

La consola de control permite el gobierno del submarino, tanto en pro-
fundidad como en rumbo de tres maneras:

= Automatica: Una computadora conduce la unidad de acuerdo a valo-
res introducidos, generando ordenes que mueven los hidroplanos.

= Poder: En este modo, los operadores (llamados planeros) tienen el
control del movimiento de los timones, introduciendo las correcciones
necesarias para mantener el plano y el rumbo ordenados.

= Manual: Al igual que en el modo anterior, los planeros tienen el control
sobre los timones, pero actuando directamente sobre valvulas hidrauli-
cas de poder ubicadas a los costados de sus asientos en lugar de las
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Figura 6.2: Manometro de profundidad. Indica los metros de agua sobre el
borde inferior de la quilla (izq). Indicador de profundidad de la consola de
ingenier a que recibe el dato medido por el sistema batimetrico (der)

Figura 6.3: Indicador de RPM de la helice (izq). Indicador de escora (der).
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Figura 6.4: Corredera LMN-5 (izq). Imagen del software EUREKA que mues-
tra la posicion en base a informacion Plotter Garmin GPSMAP 5012 (der).

electrovalvulas para el comando, actuando sobre el sistema de emer-
gencias.

Los movimientos deben efectuarse con mayor cuidado en este modo, por
cuanto la precision es mucho menor y, normalmente, no se cuenta con
los instrumentos electricos, siendo los mecanicos (burbuja y manome-
tros) mas lentos en sus reacciones.

En la gura 6.5 se muestra la PL-10 antes de ser instalada, donde se
detallan los diferentes modulos que la componen, los cuales sirven a los pla-
neros para gobernar y veri car en todo momento el estado de navegacion del
submarino:

Frente al equipo de control se encuentran dos palancas similares para
la operacion, tem 11 y 12 de la gura 6.5. Cada una de ellas es de doble
proposito, capaz de operar simultaneamente el timon o los planos. Ambas,
pueden asumir el control total del buque. En cada palanca estan dispuestos
cuatro potenciometros inductivos divididos en dos grupos que responden a
ordenes al timon y ordenes a los planos:

= Ordenes de timon: Para este control cuenta con dos potenciometros
inductivos, cumpliendo una misma funcion, dar ordenes en un sentido
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Figura 6.5: 1.-Modulo de situacion 2.-Modulo de equilibrio y rumbo 3.-Panel
de axiometr a D. 4.-Modulo de alimentacion 5.-Modulo de incidentes y defec-
tos 6.-Sintetizador 7.-Panel de axiometr a I. 8.-Modulo de control 9.-Modulo
de inmersion 10.- Armario de tarjetas electronicas. 11.- Mando de control de
timon vertical y planos de popa 12.-Mando de control de timon vertical y
planos de proa.
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u otro para el gobierno. Accionando los comandos en forma circular
31 a la derecha o izquierda del punto \O" se transite tension hacia
el equipo de seguimiento. En la parte posterior de los potenciometros
posee un sistema recuperador por resorte para volver el comando a \O"
y evitar que por rolido esta pueda desplazarse y emitir ordenes.

= Ordenes de planos: Al igual que para el timon, cuenta con dos po-
tenciometros inductivos para controlar los planos, para el gobierno en
profundidad del submarino. Accionando las palancas (hacia adelante
y hacia atras) se inducen tensiones negativas o positivas que corres-
ponden a ordenes punta arriba o punta abajo. En la parte inferior este
comando posee un contrapeso y un sistema antagonico, amortiguador y
recuperador para devolver la palanca al punto \O" para evitar que por
escora o por cabeceo emita ordenes al sistema. Con el sistema amor-
tiguador, se puede regular la fuerza con la que se deben operar las
palancas.

6.2. Limitacion de los angulos de timon

Para limitar los angulos de los hidroplanos, conforme a la velocidad del
submarino, existen circuitos dispuestos en las cadenas electronicas de servicio
y de comprobacion. Los topes son electricos y operan bajo el principio de
limitacion de las cadenas electronicas. No existen topes mecanicos.

Los planos y timones tienen diferentes valores maximos de operacion, dis-
minuyendo el angulo maximo con el aumento de la velocidad del submarino.
Estos son:

Plano popa | Plano proa | Timon | Velocidad [nudos]

Primero 5 15 15 15 a 28

Segundo 15 20 30 4al5

Tercero +18 * 0Da4
25 *%*

* Punta arriba | **Punta abajo
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6.3. Sistema Dead Reckoning R-011 EU
SubDR

El sistema microcontrolado R-011 EU SubDR (Unidad Electronica) im-
plementa un algoritmo de Dead Reckoning (DR) mediante la combinacion
de la informacion proveniente de la corredera y el girocompas. El sistema
cuenta con dos entradas digitales que aceptan paquetes de informacion que
cumplen con el estandar NMEA 0183. A partir de dicha informacion se gene-
ran paquetes de posicion que responden al estandar NMEA 0183 y sentencias
propietarias Garmin.

El sistema emite paquetes de posicion provenientes de un modulo
GPS/Galileo uBlox LEA-6H en el interior de la R-011 EU SubDR. Mien-
tras la senal de GPS sea valida, la informacion de posicion y de satelites se
emitira sin cambios. Cuando se produce un obscurecimiento de la seral, el
sistema comienza a realizar estimacion de la posicion partiendo de la ultima
posicion valida y utilizando informacion de rumbo y velocidad. La informa-
cion de satelites continua siendo la ultima valida.

Cuando el obscurecimiento de la senal desaparece, el sistema sincroniza la
posicion y continua emitiendo la informacion proveniente del modulo GPS.

6.4. Calculo de posicion

El R-011 de ne la posicion por estima, mediante el siguiente algoritmo?:

) ) d . d
> =asin sin ; cos§+cos 1 smﬁ coS (6.1)

) . d d ] ]
= sin  SIn— C€O0S 1;C0S—  SINn sin 6.2
2 1 R 1 R 1 2 ( )

Donde  es la latitud estimada, ; es la latitud anterior, , es la longitud
estimada, ; la longitud anterior, el rumbo en radianes, donde R es el radio
de la Tierra, d es la distancia recorrida calculada como la velocidad medida
por la corredera por el tiempo.

'La simbolog a utilizada en estas ecuaciones solo aplica para las mismas y no se repite
en el resto de la tesis
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Figura 6.6: Sistema instalado en el submarino, abajo las entradas del GPS,
la corredera, y el girocompas y arriba la salida al plotter Garmin.

6.5. Salidas

El sistema R-011 EU SubDR posee dos salidas de datos digitales (GPS
y REP) de 4800 baudios, que contienen informacion de posicion, rumbo, y
velocidad. El error del DR es de 150 metros para una velocidad de avance de
2 nudos durante 48hs, con una velocidad de cambio de rumbo de 7,5 /hora.

La salida GPS tiene una conexion RS-232 que respeta el estandar
NMEAO0183. La salida REP es una conexion RS-422 por la cual se trans-
mite informacion proveniente de los sensores y se le agrega informacion de
Dead Reckoning. Las sentencias poseen el formato NMEA y son:

» GPRMC: Esta sentencia provee la informacion de horario, posicion,
rumbo, velocidad y fecha que proviene del sensor de GPS. En caso de
perdida de recepcion de satelites, la sentencia no es enviada.

= DRRMC: Provee identica informacion que GPRMC pero estimada a
partir de posicion inicial, rumbo y velocidad.

« HEHDT: Repite sentencia proveniente del girocompas.

« VMVBW: Repite sentencia proveniente de la corredera.



Cap tulo 7

Curvas evolutivas de
movimiento

7.1. De nicion

Con el dispositivo que se detalla en el Cap tulo 8, es posible encontrar las
curvas evolutivas del submarino TR1700. En navegacion, este termino hace
referencia a la curva descripta por el baricentro de un buque, desde el mo-
mento en que se coloca la pala del timon a una banda, hasta que la evolucion
tiende a convertirse en una circunferencia o entrar en regimen estacionario.
En un submarino se pueden trazar estas curvas para las maniobras de cambio
de rumbo, como para cambios de profundidad y burbuja.

En la gura 7.1 se observa la curva evolutiva simpli cada que descri-
be un buque cuando vira a estribor. En ella se destacan algunos elementos
caracter sticos a saber:

= Avance: Es la distancia entre el punto inicial (A) de la maniobra y el
punto mas alejado en sentido trasversal a la direccion de avance inicial

(Ri).

» Traslado: O traslado lateral, es la distancia entre la direccion original
y cualquier punto de la curva evolutiva. Tiene especial interes observar
el traslado para el momento en que se llega al punto de ca da de 90°
respecto al rumbo inicial.

= Diametro tactico: Es la distancia lateral entre la direccion primitiva
de avance y la opuesta es decir el momento en que se alcanza un rumbo
de R; + 180°.
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Ri
Traslado

Avance

Diametro tactico

i = Rumbo inicial
= Punto inicial

Figura 7.1: Curva a estribor con sus partes caracter sticas detalladas.
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Figura 7.2: Trayectoria descripta en un viraje a estribor

= Diametro nal: Es aquel descripto por el buque en la fase nal de la
evolucion cuando esta tiende ser una circunferencia.

= Duracion de la evolucion: Es el tiempo en segundos que demanda
alcanzar un rumbo igual al inicial.

Cuando se estudian las caracter sticas evolutivas de un bugue se trazan
curvas para diferentes angulos de pala (10 , 20 y todo timon a la banda),
calado y asiento.

A menor angulo de pala mayores dimensiones para la curva.

La gura 7.2 muestra una curva evolutiva que se asemeja mas a una real,
donde se aprecia el efecto de desviacion lateral inicial que genera el cambio
de angulo de pala del timon.
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7.2. L mites de las curvas

En conjunto con personal de la Armada, se decidieron cuales ser an las
pruebas a realizar para obtener las curvas evolutivas del ARA-San Juan,
teniendo en cuenta las capacidades y limitaciones del submarino. Se tomo
conocimiento de cuales son las condiciones de navegacion estandar y para
cada maniobra, cuales son los | mites de velocidad y de angulo de los hidro-
planos moviles.

Por dar un ejemplo, un viraje con un angulo de timon superior a 15
a una velocidad de 20 kn, no es una maniobra que se realice bajo ningu-
na circunstancia. Por lo tanto no sera necesario simular esta situacion, ni
medirla.

Existen maniobras que implican el movimiento en conjunto de varios hi-
droplanos, como el cambio de plano de navegacion, donde se le da angulo
maximo a los planos de proa y se regula el angulo de los de popa para man-
tener la burbuja deseada. Si bien se analizara su in uencia por separado, a
la hora de realizar una simulacion es necesario tener en cuenta el efecto que
producen en simultaneo.

Para resumir la cuestion, se diagramo la siguiente lista de mediciones a
realizar, las cuales cubren el abanico de posibilidades durante una navegacion
normal. Esta lista esta a disposicion de la Armada, quien tiene la tarea de
llevar a cabo las pruebas.

= Cambio de rumbo: Realizar virajes a babor y estribor a 40, 60, 90 y
120 RPM con los siguientes angulos de pala:
)
10
15
Todo timon

= Cambio de burbuja: Cambios de plano normal a 70 rpm de la helice
con3,5 y8 de punta.

= Cambio de velocidad: Se mediran las variaciones en las RPM de la
helice. De 30 RPM a 40 RPM, luego a 60 RPM, a 80 RPM y nalmente
hasta 120 RPM.
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= Cambio de plano de navegacion: Con los planos de proa en angulo
maximo, y para corregir el plano de navegacion, solo utilizando los
tanques de compenso.

7.3. Diseno de las curvas del submarino

Las mediciones realizadas nos entregan informacion sobre la evolucion del
submarino en cada momento, su velocidad, rumbo, profundidad y burbuja.

Con el submarino navegando estabilizado, compensado y balanceado, se
establece una velocidad de desplazamiento, se da un angulo de mando, y se
guardan una serie de datos durante el transcurso de la maniobra. Depen-
diendo de la prueba a realizar, estos datos permiten obtener las curvas de
variacion de rumbo, profundidad, burbuja o velocidad en funcion del tiempo.

Para todos los casos, aproximaremos las funciones corespondientes a los
datos medidos mediante el metodo de m nimos cuadrados®. Durante todo
este Cap tulo nos referiremos a la velocidad de desplazamiento longitudinal
del subarino, simplemente con el termino \velocidad™.

Tanto para los cambios de burbuja con los tanques de balanceo, como
para los cambios de plano a partir de los empujes de los tanques de
compenso, se calcularan las evoluciones anal ticamente considerando el
problema como estatico, en estado de equilibrio y sin considerar empujes por
perdida de masa, dado que los caudales de las bombas movilizan volumenes
muy pequenos en comparacion a la masa del submarino.

Cambio de burbuja

Para modi car la burbuja durante una maniobra de cambio de plano,
se utilizan los planos de popa en conjunto con tanques de balanceo y los
planos de proa. No es habitual modi car la burbuja en esta, ni en ninguna
otra maniobra solo con los planos de popa. Por esta razon se decidio realizar,
como primer aproximacion, el ejercicio de cambio de burbuja con los planos
de popa hasta 5 punta arriba y punta abajo solamente.

Metodo de los m nimos cuadrados: Es un metodo de aproximacion que intenta en-
contrar una funcion cont nua que mejor ajuste a un conjunto de datos, con el citerio de
m nimo error cuadratico.
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Bmax ——

Burbuja [a]

| | | | ! |
dp 53 Tiempo [ 5]

Figura 7.3: Curva t pica de cambio de burbuja para una velocidad dada con
angulo maximo de mando.

Luego de realizar pruebas a diferentes velocidades y angulos de mando,
se obtiene el angulo de cabeceo (burbuja) en funcion del tiempo. Las curvas
encontradas tienen la forma del gra co de la gura 7.3%2. LLamaremos B a
la burbuja en un instante de tiempo dado, y la aproximaremos mediante la
ecuacion 7.1.

g=DBmax g (L ) (7.1)
2 (tr  dy)

Donde Bax de ne la burbuja maxima alcanzada por el submarino, d, es
el retardo dado por el tiempo que tarda el sobmarino en comenzar a cambiar
su burbuja, y tr el tiempo total demorado desde que se mueve el mando
hasta llegar a Bnax €n las condiciones de navegacion en la que se realiza la
prueba.

Cuando el submarino comienza a dar punta arriba, se incrementa la bur-
buja gradualmente hasta B, donde la cupla que genera la fuerza hidro-
dinamica del plano de popa se iguala al momento generado por la fuerza peso
respecto del baricentro del submarino generando que la burbuja se mantenga
constante.

De cada pueba realizada obtenemos un valor de d,, tr y de Bmax, que
se relacionan con un valor de angulo de mando y velocidad del submarino.

2No se muestran las curvas reales porque son con denciales para la Armada Argentina
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o

de mando \//Melocidad

Angulo

Figura 7.4: Super cie para encontrar Byax teniendo la velocidad y el angulo
de mando.[17]

Dispuestos en tres ternas de ejes tridimensionales, con estos puntos se generan
super cies a la cuales el simulador recurre cada vez que se realiza un ensayo.
De la gura 7.4 obtiene el valor de Byhax, de la 7.5 el retardo d,, y de la 7.6
el tiempo total para alcanzar la burbuja maxima en las condiciones dadas.

Cada vez que el programa del simulador se encuentra simulando una
navegacion a una velocidad dada y se le ingresa una perturbacion desde el
mando del plano de popa, este recurre a las super cies 7.4, 7.5y 7.6. De
aqu , se obtienen los valores de Bnax, tt Y dy que describen la burbuja del
submarino en funcion del tiempo en dichas condiciones de navegacion y que
permiten calcular una nueva burbuja para cada momento, aproximada a la
que se midio en la navegacion real.

Cambio de rumbo

Para cada angulo del timon y velocidad del submarino, existira una tasa
de variacion para el cambio de rumbo diferente. Esta relacion se ve en el
gra codela gura7.7, donde se representa en el eje de las abscisas el tiempo
en segundos, y en el de las ordenadas el rumbo en gados.

Al realizar una maniobra de cambio de rumbo ingresando un angulo de
mando dado, se obtiene una serie de puntos que corresponden al estado tran-
sitorio inicial de la curva. Como se vio en la gura 7.2, cuando el submarino
comienza a virar, el centro de masas de la embarcacion se desplaza ligera-
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Angulo
de mando

Velocidad

AN

Figura 7.5: Super cie para encontrar d, teniendo la velocidad y el angulo de

mando.

de mando Velocidad

Figura 7.6: Super cie para encontrar ty teniendo la velocidad y el angulo de

mando.
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Figura 7.7: Gra co real de la variacion del rumbo respecto del tiempo reali-
zado a 10 nudos, otorgado por la Armada Argentina

de mancﬁ

Figura 7.8: Super cie usada para obtener la tasa de variacion del rumbo

Velocidad

mente hacia el lado opuesto al que se le ordena. Al corregir este efecto, la
tasa de variacion del rumbo no es lineal. En esta etapa del disero, la serie de
datos que se corresponden con este estado no seran tenidos en cuenta.

Finalizada la fase inicial el cambio de rumbo entra en un regimen estacio-
nario, aumentando de forma aproximadamente lineal. Se calcula la pendiente
\A"de la recta que describe, que se correspondera con cada situacion de ve-
locidad del submarino y angulo del mando y se construye con estos datos
una super cie como la de la gura 7.8. Cada viraje posee un retardo d, dado
por el tiempo que tarda en alcanzarse una tasa lineal de cambio de rumbo y
con el que se construye otra super cie tridimensional en funcion del angulo
de mando y la velocidad. Para construir estas super cies se toman los datos
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Velocidad

Figura 7.9: Super cie que describe el retardo d, en funcion de la velocidad y
el angulo de mando

medidos en navegacion por el giroscopo, como se detalla en el Cap tulo 8.

Medicion de la variacion en la velocidad de desplaza-
miento

Con el submarino navegando a una velocidad dada vy, se da la orden de
aumentar las RMP y se mide cuanto tarda en adquirir una nueva velocidad
maxima para esas revoluciones. Para diserar la curva que describe esta ac-
cion, se tuvieron en cuenta las mediciones reales realizadas para esta tesis en
conjunto con curvas de aceleracion facilitadas por la Armada, pertenecientes
a otro submarino®. El resultado es una serie de puntos que se aproximan con
una funcion cosenoidal con la forma de la mostrada en la gura 7.10.

La ecuacion 7.2 representa la curva de cambio de velocidad mencionada y
tiene la misma forma que la ecuacion 7.1 descripta para el cambio de burbuja.

Ymax 4 cos& (7.2)

=V, +
V=W T d)

Donde v es la velocidad en un instante dado, Vmax €S la velocidad maxima
alcanzada para un numero de RPM ordenado, t es la variable independiente
tiempo, d, es el tiempo que tarda el submarino en comenzar a cambiar su

3La informacion que aportan las curvas mencionadas se considera con dencial, por esta
razon no se muestra en esta tesis
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vm ax

Velocidad

d tT Tiempo

Figura 7.10: Curva que describe el cambio de velocidad del submarino en
funcion del tiempo.

Figura 7.11: Curva que describe el tiempo dy, que tarda el submarino en
comenzar a cambiar su velocidad en funcion de de las velocidadades actual
y ordenada.
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Velocidad
ordenada

Velocidad

N e

Figura 7.12: Curva que describe el tiempo total que se tarda en adquirir Vimax
en funcion de las velocidadades actual y ordenada.

velocidad desde que se da la orden para que lo haga, y tr el tiempo total
requerido hasta alcanzar Vpyax.

Para adquirir los valores de tr y d, el programa del submarino ingresa a
las curvas de las guras 7.11 y 7.12 con los datos de velocidad ordenada y
velocidad actual. La velocidad ordenada se calcula en referencia a un valor
de RPM ordenado mediante la relacion lineal que existe entre estos dos datos
mostrado en la gura 7.13.

Medicion de cambio de plano con planos de proa

Las curvas de cambio de plano se generan de forma similar a las de cambio
de velocidad, midiendo profundidad de navegacion vs. tiempo. Al igual que
con la velocidad, inicialmente se pasa por un estado transitorio de cambio
de profundidad, para luego llegar a la respuesta permanente en funcion del
tiempo. Estos datos describen una curva como la de la gura 7.14. Cuya
ecuacion esta dada por la 7.3.

q—— p_
z=bh, (X dp)?+a ap (7.3)
Donde z es a profundidad instantanea, d, representa el lapso de tiempo
que el submarino tarda en comenzar a cambiar su profundidad, b, de ne la
pendiente de subida o bajada del submarino y a, la rapidez con la que se
supera la etapa transitoria para llegar al permanente de cambio de profun-
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RPM de la hélice

8 0 2 8 20 bl 24 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Velocidad

Figura 7.13: Relacon entre las RPM de la Felice y la velociad.

didad.

El simulador determina la trayectoria de la misma forma quendos casos
anteriores, a trawes de datos leidos en super cies tridinmsionales, buscando
los valores de las variableay, b, y d, y calculando con ellos el valor de z.

7.4. Movimiento de agua en los tanques de
lquido

En el Captulo 6 se describieron los diferentes sistemas deovimiento
de aguas dentro del submarino, mencionando su in uencia $elda posicon
del mismo. En esta seccon se analizaa dicho efecto artadlamente, con el
objetivo de minimizar la cantidad total de mediciones necasas a realizar
en navegacon.

Sistema de compenso

El sistema de compenso es el encargado de mantener las mages de
las fuerzas peso y empuje equiparadas. Como se mencioro l€baptulo 4, a
medida que el submarino gana profundidad este se comprimesrdinuyendo
su volumen y por lo tanto su empuje, que segun el Principio dérqumedes,
es igual al peso del volumen del lquido desplazado. La redwon es apro-
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Figura 7.14: Curva que describe el cambio de profundidad delbsaarino en
funcon del tiempo.

ximadamente lineal, y en el caso en estudio se produce a unaaale 1000
litros cada 40 metros de profundidad. Es decir que para maresrel subma-
rino estabilizado, deben achicarse cerca de 25 litros de aquor cada metro
de profundidad que se gana. Esto signi ca que si el submarise encuentra
navegando en el plano 100 y sube al plano 60, el sistema de censp debera
introducir a la nave 1027 Kg*.

Teniendo en cuenta que cada bomba de achique impulsa un caudal
11,11 litros por segundo, compensar el submarino requiere goco mas de
2 segundos de bombeo por metro ganado en profundidad. Navedyaa una
velocidad estandar de 6 nudos, el buque se sumerge en cood&s normales
a una velocidad aproximada de 0,5 metros por segundo, por lo qlisistema
de compenso debe encontrarse funcionando sin fallas dueata navegacon
para contrarrestar el efecto mencionado.

El submarino cuenta con muchos de sus sistemas de funcionaraenor-
mal por duplicado como medida de seguridad, tal es el caso debasnbas,
manteniendose una siempre en reserva.

Con el submarino estabilizado y con burbuja cero, tanto el oo de
mas&, como el baricentr§, se encuentran alineados verticalmente. A su vez,
el baricentro de los tanques de compenso se encuentra en eisana vertical

4Sj se considera la densidad del agua salada igual a 10Rg=m?.

SCentro de masa: Lugar geonetrico donde el peso ejerce su fuerza.

6Baricentro: Punto donde se aplica la resultante de un sistema de &rzas, en este caso
el empuje.
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Figura 7.15: Ubicacon de los tanques de compenso en el submar

Figura 7.16: Diagrama de cuerpo aislado del submarino.

gueestos, por lo que la variacon de alguna de las fuerzasducidas por el
sistema de compenso no generaa cupla alguna sobre el submarEn la

imagen 7.15 se resalta en rojo la ubicacon de los tanques atampeso en el
submarino.

Fuerza de arrastre durante el cambio de plano

Si consideramos el diagrama de cuerpo aislado de la gura@ténemos, la
fuerza peso siempre en direccon hacia abajo, el empujensgre en direccon
hacia arriba y una fuerza de arrastre Fa dada por el roce delwsgcon el
submarino y la viscosidad del agua al ganar o perder profuddd. Esta
ultima es siempre contraria a la direccon de la velocidad € desplazamiento
vertical de la nave.
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Figura 7.17: Gia co del coe ciente de drag vs. el rumero de Rynolds.

En la ecuacon 7.4E(z) es el empuje, dependiente del volumen del sub-

marino, el cual vara con la profundidadz. P es el peso del submarino,
modi cado a trawes de la variacon de agua del sistema de copenso, debido
al accionamiento de las bombas de compenso.

Mgyp Az = Farr E(Z) + P (7-4)

La fuerza de arrastre la aproximaremos de acuerdo a la econach.2
vista en el Captulo 5y que repetimos aqui en la 7.5.

1 N
Far = é A V) V, Cy (7-5)

Cq4 depende del coe ciente de Reynolds, pero es constante pdnaago de
velocidades del submarinoA es elarea transversal del casco.es la densidad
del agua. El numero de Reynolds se calcula segin la ecuachr8 vista en el
Captulo 5 y que repetimos a continuacbn para este caso.

w D
Re= —— (7.6)
Si consideramos que el submarino desciende a una velocida®é m/s, tiene
un dametro de 7,3 m y una viscocidad de 0,01Rg=m:s obtenemos un Re
igual a 3.123.791 lo cual, como se ve el siguiente gra co qeéacionaCy con
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Re da unCy igual a 0,8. Con el valor deCy calculamos la fuerza de arras-
tre, dando un valor deF,, = 49.428 N que se considera aproximadamente
consante dentro del margen de operacon del submarino.

Si de la ecuacbon 7.5 se despeja la aceleracon y se llevaetauacon a una
resolucon por iteraciones se pueden conocer las acel@aes, velocidades
y posiciones erz para un tiempot'** conociendo los valores en el instante
anterior t':

h i
&t = o % V] Cg A E(@)'+P
VIt =i+ at () (7.7)
Zzitl = .ZI + V_zTﬂ + %al;l ( t)2
t=t¢*"

Sistema de balanceo

El sistema balanceo se ocupa de mantener la nave con burbujaP@ra
hacerlo el sistema cuenta con dos tanques de poco nas de D2@fbs de cada
uno, ubicados uno en la proa y otro en la popa, como se ve en lairg 7.18
resaltados en rojo, comunicados entre si, y que forman un ciito cerrado.
En la conexon, el sistema posee una bomba, que impulsa un datde 24000
Kg/h o 6,6 kg/s de agua. El sistema esh cargado con aproxirdamente 6000
| de agua en cada tanque, dependiendo del estado de carga deh®rino.

Teniendo en cuenta las dimensiones del buque, y el caudal gqouanejan
las bombas, puede despreciarse el efecto diramico que el/mmento de agua
produce en el submarino. Es decir, se considera que el submanpasa por
sucesivos estados de equilibrio sin estados oscilantegiimtedios.

Sigiendo el diagrama de la gura 7.19 se describen los Sigiés compo-
nentes:

= BC es el baricentro.

MC es el centro de masa.

BS es el baricentro del tanque de balanceo de popa, (stern).

BB es el baricentro del tanque de balanceo de proa, (bow).

P es el Peso.

E es el Empuje.
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Figura 7.18: Ubicacon de los tanques de balanceo.

Figura 7.19: Diagrama de fuerzas que se deben compensar colisedrea de
balanceo.
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Pgg €es el peso tanque de balanceo de proa.

Pgs es el peso tanque de balanceo de popa.

rgs = dist(BC;BS) (7.8)

es la distancia entre el baricento del submarino y el barideo del
tanque de balanceo de popa.

reg = dist(BC;BB) (7.9)

es la distancia entre el baricento del submarino y el barideo del
tanque de balanceo de proa.

Del diagrama de fuerzas aplicadas en el submarino mostrado andura
7.19 se obtiene la ecuacon 7.10

My = Pgs jresj cos( ') Pgg jrssj cos( + ) P cos( 90)=0

(7.10)

Trabajando algebaicamente y aplicando el teorema de sunyadiferencia

deanglos del seno y el coseno se llega a la expreson 7.12 gla valor a la
burbuja.

My = Pgs |jrgsj[cos cos' +sin sin'] Pgg jrgsj[coscos sin sin ]

P [cos c0s90 + sin  sin 90]
(7.11)

PBS jrB’Sj cos' + PBBjrB‘Bj COoS
Pes jresjsen’ Pgs jrgsjsen P

= arctg (7.12)
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Captulo 8

Sistema de medicon y
adquisicon de datos

8.1. Composicon del sistema

El sistema de medicon posee un circuito electonico y eatformado por
dos unidades independientes. Ha sido desarrollado especalta esta tesis
con el n de medir y almacenar datos que permiten estimar la peon del
submarino en sus 6 grados de libertad. Consiste en un algorit de estima
(Dead Reckoning) que mediante la combinacon de la infornsan medida
por el sistema, e informacon proveniente de los elementde medicon del
submarino, determina la posicon y ubicacon del buque monm#o a momento.

Cada uno de los dispositivos disenados, esh compuesta pa Arduino
UNO R3 que recibe informacon de un nodulo MPU 6050 (Ver Agendce E).
Los datos censados, se guardan de forma ordenada y bajo unama base
temporal, en un archivo de texto. En cada medicon, se contian guardando
datos en el mismo archivo que en la medicon anterior. Dicharchivo, se
almacena para su posterior aralisis en una tarjetaSD, que se encuentra
ubicada en el nodulo Micro SD. Completan el diserno, una beria de 9v,
gue le con ere al sistema independencia del consumo eBctr, accesorios
electonicos y un gabinete phstico.

En la gura 8.1 el Arduino UNO se observa parcialmente ensamblad
para poder apreciar la ubicacon de algunas de las conexemy los nodulos
SD y MPU 6050.
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Figura 8.1: Dispositivo disernado real parcialmente ensalato.

8.2. Unidades de medicon

El sistema de medicon, esh constituido por dos unidades paradas,
independientes y aubnomas, que se describen a continoaci

Unidad UNO

La unidad UNO se encuentra ubicada cerca del baricentro del soarino,
solidaria al casco resistente. Puede registrar los movimies de escora y
cabeceo del buque, los datos de profundidad que enva elaisa batinetrico
y el rumbo que mide respecto de una direccon inicial con elagcopo del
MPU 6050. Tamben guarda el dato de las rpm de la telice.

Como alternativa, la unidad cuenta con la posibilidad de alactenar el da-
to de la velocidad longitudinal que provee la corredera y lastos que recibe
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del sistema R-011 Eu Sub DR (de profundidad, de posicon, keeidad y rum-
bo) visto en el Captulo 6. Mediante una de las entradas amgjicas del Ar-
duino, y almacenando los datos adquiridos segin el protdooNMEA. Tam-
ben es posible ingresar la senal de rumbo emitida por elbgicopo electonico
del submarino. Estas opciones no han sido utilizadas hastaneomento en
esta tesis por problemas ajenos a nuestro dispositivo, @@aados con las co-
nexiones propias del submarino. Su uso esta pendiente hagti@ se solucione
dicho inonveniente.

El nodulo microSD est conectado a 5v y tierra para su alimemacon y
a las entradas digitales 11, 12, 13 y 14. Por su parte, el noduMPU6050
tamben conectado a 5v y a tierra, utiliza los pines digitads 2 y 5 mas los
anabgicos A4 y A5 para su funcionamiento. Por otro lado, se ilizan los
pines anabgicos Al y A2 para adquirir los datos de RPM y profundat
respectivamente.

El esquema de conexiones que se observa en la gura 8.2 fuéizado en
Fritzing ' y muestra el esquema de las conexiones de la unidad de medici
N 1. Se detallan las conexiones entre el Arduino UNO y los nodul®sPU
6050 y microSD.

Unidad DOS

La unidad DOS se encuentra solidario a uno de los comandos yagia sus
cambios de posicon, en los que se encuentran intrinsecos Mmovimientos del
submarino. Para obtener los movimientos del comando rehadis al submarino
se debe entonces, cotejar los datos con los censados por la&thi, y realizar
la reduccon correspondiente. Como se observa en la gura38a diferencia
de la anterior, a esta unidad no se le ingresan datos proven&s de sensores
propios del submarino.

De acuerdo al movimiento que se desee medir en particular, debco-
locarse la Unidad 2 en un mando u otro. Como se mencioro en elpgdao
6 un mando controla el tinron vertical y el plano de proa, mietnas que el
otro controla el plano de popa, pudiendo intercambiarse ebwtrol del tinon
entre ambos mandos, pero manteniento el dominio del mismdasen uno de
estos a la vez.

LFritzing es un programa de software libre, que sirve para la automatizaon de disenos
y/o modelos electonicos.
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Figura 8.2: Modelo disenado en Fritzing de la Unidad UNO.

En este caso, la alternativa a la opcon utilizada para medios movimien-
tos de los mandos, podra ser ingresar al Arduino las serslgrovenientes de
los sensores de movimiento para los planos que posee la GarRb1(? vistos
en el Captulo 6. Esto no se realio por falta de acceso a tia senal, queda
pendiente como trabajo a futuro.

Esta unidad fue pensada para poder analizar y medir la in uerec de
cada uno de los planos por separado en los movimientos delueeicp lo largo
de diferentes mediciones. En caso de querer medir la accoa thdos los
planos simulaneamente, sera necesario crear una tercenidad que posea
las mismas caracersticas que la Unidad DOS, colocar una eada mando
y sincronizarlas, por ejemplo, con un encedido conmun. En lgura 8.4 se
aprecian las dos unidades reales completamente ensambladastro de sus
gabinetes phsticos, y preparadas para empezar a tomar @at La Unidad
UNO es la que posee los cables y borneras para conectarse a logpes del
submarino que le envan las senales antes mencionadas.

2Senal anabgica que vara entre 0 y 6 volt para la variacon entre la poscon de equi-
librio y elangulo maximo de los planos.
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Figura 8.3. Modelo de conexiones de la Unidad DOS
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Figura 8.4: Unidades 1 y 2 ensambladas

8.3. Datos obtenidos

El sistema de recopilacon de datos adquiere los siguiesatgpos de datos,
con una frecuencia de 5 veces por segundo:

1.- Quaterniones.

2.- Angulo de escora y burbuja en grados.

3.- Profundidad en metros.

4.- Rumbo. (relativo al rumbo inicial de la Unidad)

1.-Quaterniones : toda rotacon en el espacio tridimensional es la accon
de un quaternion unitario; la accon del quaternionq = [zsin;cos ] en
cualquier vector, es una rotacon alrededor del eje de vextdirector z un
angulo 2 (Para mas informacbn sobre quaterniones consultar [18])

Conociendo la posicon del submarino en un punto, los quateones per-
miten determinar la magnitud, direccon y sentido de una rtacon realizada
del mismo, respecto del punto en cueston en el instante signte al que se
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toma como referencia. Para saber la nueva posicon del buqelo hace falta
afectar la rotacon indicada por el quaternion, por la veloidad de desplaza-
miento. Para bajas velocidades y grandes radios de giro, see@e despreciar
el efecto de arrastre del submarino, generado por la inerdal mismo du-

rante un cambio de rumbo. Bajo esta consideracon, se puedalcular la

posicon del bugue con el dato de los cuaterniones y la veldad arrojada

por al corredera.

Es necesario mencionar que, se hace uso de este tipo de nangrara
de nir la orientacon del submarino, puesto que al represdar los giros con
otros sistemas, por ejemplo losangulos de Euler, tendmos que lidiar con
el efecto conocido como \Gimbal lock’®. La desventaja que presentan los
quaterniones, es la acumulacon del error local. La exatiid en cada medicon
depende de la exactitud de la medicon anterior, o que gereeun aumento
del error global, conforme aumenta el rumero de mediciones

Los quaterniones obtenidos, son producto del aralisis deslanediciones
provenientes del MPU 6050. Estos datos crudos, son procesagor el pro-
grama cargado en el Arduino, por un \Filtro Kalman" (Ver Agendice E).

El gioscopo funciona integrando valores de aceleraciondg Coriolis,
arrastrando error al pasar el tiempo, y perdiendo referemcde su posicon
angular inicial. A su vez, las mediciones realizadas con ekeéeiometro arro-
jan errores repentinos de forma aleatoria, que deben serrddos. Adenas,
no se pueden medir giros en los que no haya un cambio de diogcde la ace-
leracon de la gravedad. (Vea el mecanismo de funcionamientlel gioscopo
y del aceleometro en el Agndice E)

El Filtro Kalman combina las mediciones del gioscopo y el aeometro,
logrando obtener lo mejor de cada una de ellas para estimar pasicon
angular del dispositivo.

2.-Angulo de burbuja y escora : Se calculan en base a los datos medi-
dos por el aceleometro del MPU 6050. Para obtener los vaés de burbuja 'y
escora, el sistema mide sobre su terna de ejgsy( z) la direccon del vector
aceleracon de la gravedad despreciando cualquier otra &racon. Esto es
posible porque las variaciones de velocidad y direccon ldgubmarino, son

3Gimbal lock: Se llama as a la gerdida de un grado de libertad en un mecanismo tridi-
mensional de tres ejes que se produce cuando dos de estos se muewetn@ con guracon
paralela, \bloqueando" el sistema en rotacon en un espacio degeneradadimensional.
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extremadamente lentas en las pruebas a realizar, as comordnte la nave-
gacon en inmersbn en general.

Si bien es cierto que al utilizar solo los datos medidos poragleleometro,
pueden aparecer errores locales muy grandes, las mediciagwes absolutas,
por lo que no arrastran error. Estos valores discretos eneos, son ltra-
dos por el programa cargado en el Arduino al momento de guardzda dato.

3.-Profundidad : La senal medida por el sistema batinetrico visto en
el Captulo 6 es una tensbn, que vara entre 0 y 5v, y que seorresponde
linealmente con la profundidad medida. Los valores avanzate a 0.1lv,
gue equivalen a 10 metros. Esta tenson, es adquirida a tes/de un pin
anabgico del Arduino y luego transformada en un dato de prohdidad por
el programa que tiene cargado.

4.-Rumbo : El rumbo se calcula con los datos medidos por gioscopo del
modulo MPU6050, que hace uso del efecto coriolis en sus micecanismos
para medir la velocidad de un giro en los ejes (X,y,z). La posh angular se
obtiene integrando estos datos en el programa cargado en el &reb gracias
a la librera MPU6050.h.

A diferencia de los datos del aceleometro, el gioscopocamula error
si consideramos evaluar la posicon angular medida con el MBO50 en un
perido largo de tiempo. En una medicon larga se puede ver guos datos
arrastran error y se pierde la verdadera posicon angularetl modulo. Por
esta raon, ninguna medicon de cambio de rumbo sela maya 2 minutos,
siendo este el tiempo nmaximo utilizado para realizar una maobra estandar
durante la navegacon.

Archivo de datos medidos

El archivo de salida del programa de Arduino que interpreta $adiferen-
tes entradas, es un archivo de texto (.txt), con el que se geaeuna tabla
como la de la gura 8.5 de 10 columnas con datos y tantas las o datos
medidos.En la primer columna se muestra el tiempo, en la sega la bur-
buja en grados, en la tercer columna aparece la escora en gsaduego las
RPM de la relice, la profundidad en metros y nalmente los 4 gaterniones
con su norma. Se tomaron 4 datos por segundo, descartandosacigs a un
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Itro, los datos con quaterniones de norma distinta de uno, gr considerarse
mediciones erroneas.

En caso de realizarse diferentes mediciones sin descargardatos acu-
mulados en la tarjeta microSD, el programa abre nuevamenté achivo de
texto que creo en la primer medicon, deja un espacio en ht&o luego de la
ultima la de datos, muestra nuevamente los otulos y reiricia el contador
del tiempo y las referencias para los sensores.

Figura 8.5: Ejemplo de tabla generada con datos provenientgsl Arduino



Captulo 9

Aralisis de Datos y Resultados

El sistema desarrollado para la obtencon de las curvas dutivas del
submarino, se disefrb a partir de las mediciones adquiridasrdnte una na-
vegacon real de 30 dias en altamar a bordo del ARA-San Juan. st datos
se analizaon en conjunto con personal de la Armada, quien trans su co-
nocimiento y experiencia en el asunto, se estudiar manuatksscriptivos de
la nave y se compararon las mediciones con curvas existentes.

En la navegacon que el submarino realio con los equiposkordo, se
obtuvo una medicon de cambio de plano haciendo uso de los pts de proa
(full mando como se describb en el captulo anterior) y Is planos de popa a
70 RPM de la telice.

9.1. Cambio de plano

El gaco de la gura 9.1, muestra los datos crudos de una medbn
de cambio de plano del submarino. Se puede apreciar la evolale la
burbuja y la profundidad de la nave en funcon del tiempo. Erel eje de
las ordenadas se representa la profundidad en metros para leva naranja
y burbuja en grados para la curva azul. El eje de las abscisagpresenta
tiempo en segundos, obsenandose ambas curvas gra cadagdla misma
escala temoral.

En el ga co de la burbuja se re eja como inicialmente el plaero va corri-
giendo el cabeceo del buque, para luego darle punta arribaraiote el cambio
de plano, alcanzando un naximo de 10 Una vez alcanzada la profunidad
de perismopio, la burbuja comienza a estabilizarse, pasém primero por un
maximo deangulo negativo de 7 punta abajo.
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Una vez navegando estabilizado, se inicia nuevamente otrami@bra de
cambio de plano, para volver a navergar en el plano 34, en eatse inico la
medicon. En este caso la maniobra se realiza sin utilizat plano de popa,
como se hizo en la primer maniobra, sino que se utilizan sabs planos de la
vela a la orden de full mando @ngulo maximo). Ahora el planeo que conrola
la burbuja, solo se encarga de intentar que el submarino manga burbuja
cero.

Comparacon con informacon previa

En la gura 9.2 se comparan dos curva evolutivas de cambio déapo
en inmerson. Una es la realizada por esta tesis, mientras gua otra fie
tomada del anexo clasi cado como \reservado" de la Armada \DROS DE
PERFORMANCE". La maniobra de archivo se realio a 20 nudos, vaando
30 metros de profundidad, en 60 segundos. Mientras que lalizsda en esta
tesis se hizo a 7 nudos, variando 20 metros de profundidad entiempo de
180 segundos. Ambas curvas tienen la misma forma y siguen |zma tasa de
variacon profundidad/tiempo, demostrando la con abilidad de la medicon
realizada por la Unidad UNO disenada en Arduino.

Porultimo, se muestra en la gura 9.3 la medicon otorgadgpor la Armada
de una maniobra de cambio de plano, en paralelo con laorden lds mandos
para realizar la maniobra.

9.2. Velocidad

Para las curvas de cambio de velocidad se supone al submariome a
una masa en un medio viscoso, al que se le aplica una fuerza gpison,
gue luego de un transitorio incicial, lo acelera proporciaimente al aumento
las rpm de la telice. De la misma manera, la fuerza de arrastaumenta con
la velocidad, candose una competencia entre esas dos.

Inicialmente el submarino acelera con derivada positiva emtras vence
la inercia de la nav,e para luego comenzar a acelerar con dad& negativa
hasta que la fuerza de arrastre se iguala a la que ejerce léide.

Se estima que la forma de la curva velocidad versus tiempo tenth
forma mencionada en el Captulo 7 en la gura 7.10.
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Figura 9.2: Cambio de plano medido con la Unidad UNO disenada pesta
tesis (sup). Medicon de cambio de plano otorgada por la Arnaia (inf)
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Figura 9.3: Medicon de cambio de plano otorgada por la Armadésup).
Medicon de las ordenes dadas por los mandos para realizat cambio de
plano.
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Figura 9.4: Cambio de burbuja desde bubuja cero a burbuja maxia a 7
nudos

9.3. Burbuja

En el Captulo 7 en la gura 7.3 se estinb que la forma que tend la
curva de \burbuja vs tiempo" luego de dialogar con el persohde la Armada
sobre el comportamiento del submarino. En la gura 9.4 se gca la situacon
gue se registo en las mediciones realizadas con la Unidad UN@gjando
demostrado que se cumple lo planteado. Se puede observar peguena
oscilacon inicial de menos de 1 luego la burbuja empieza a aumentar con
el tiempo hasta una burbuja maxima de 1.

Notarm que en la gura 9.1, el submarino realiza un cabeceo derma
senoidal del con una amplitud de aproximadamente .1Esto se debe a lo
que se denomina PIO (Pilot induced oscilatiod)y se ampla en detalle en la
gura 9.5. Al establecer el submarino en una condicon de nagacon dada
se logra equilibrar la nave. Este asunto no esta represendia en los ga cos
del anexo de performance.

IPIO (Pilot induced oscilation): Oscilaciones resultantes de los eskrzos del piloto
para controlar la nave que ocurren cuando este inadvertidamente ordna una serie de
correcciones en direcciones opuestas.
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Figura 9.5: Ga co de la burbuja durante una navegacon conel submarino
estabilizado y compensado
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Captulo 10

Concluson

El estudio de la fsica del movimiento del submarino, nos peitd conocer
cuales eran las variables que se deben tener en cuenta dugdatnavegacon
submarina. De esta forma, pensar un sistema que midiera elsdgollo de
las maniobras en inmerson incluyendolas. Se evaluaronifdrentes formas
de obtener datos, opciones para de nir las curvas, y con diiad de las
mediciones.

El uso del sistema de medicon y toma de datos disenado pasta tesis
permite descomponer el movimiento del submarino en los ddates planos,
y giros alrededor de los mismos. Tener un conocimiento desalb de la res-
puesta del buque a diferentes ordenes de los mandos, faailla tarea de
determinar los paametros mas importantes a tener en cueata la hora de
realizar una simulacon. En el Captulo 3, se lleg a la conlusbn en conjunto
con personal de la Armada, que debera considerarse un rech® estructual
del SIS-01. Teniendo en cuenta que el movimiento de escoran@serceptible
en navegacon, no tiene sentido simularlo, por las cuesties explicadas en el
Captulo 2. Esto simpli ciara el diseno del mismo, y disninuira su costo.

Es importante mencionar que el sistema disenado es adaptatdmben
a submarinos, con caractersticas diferentes al ARA-San Juahas funciones
principales de las unidades de medicon no dependen de dengkalicen la
tarea.

Queda como pendiente, incrementar la cantidad de medicioreslizadas,
para obtener las super cies que describen las curvas evolas del subma-
rino. Esta tarea dependeir de la disponibilidad de activarols dispositivos
en altamar durante las navegaciones normales que realiza el ABAn Juan.
Porultimo, se recomienda seguir desarrollando el sistema anedicon y ob-
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tencon del datos, con el objetivo de calcular la posicomel buque en tiempo
real durante la navegacon. Esto signi cara para la Armacda una herramienta
fundamental, que complementara el sistema de estima utihdo actualmente
y que superara la precison del mismo.
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Arendices
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Arendice A

Simuladores existentes en
Otros pases

A.1l. Fuerzas Armadas de Turgqua

En elarea de la simulacon, Havelsan posee un amplio abanicte pro-
ductos, entre los cuales se pueden distinguir, simuladogara lucha contra
incendios, de fcticas de guerra, de ambientaciones espdes, simuladores
de vuelo de aviones, de heliopteros, de vehculos no trfados, de sistemas
estructurales, simuladores navales y dentro de estosutibs, simuladores de
submarino. Adenas cada tipo de simulador se encuentra ubicaén un centro
de formacbn espec co para cada campo.

A continuacon, se puede observar en imagenes algunos ds kimuladores
desarrollados por Havelsan, para el adiestramiento de las Fzes Armadas
Turcas:

Figura A.1l: Interior del simulador de vuelo de un jet F-16 (izq). i&ulador
de un vehculo no tripulado (der).
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