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Abstract— This paper shows the basic design of an underwater subacatica que presenten bajo riesgo para los operarios, y
remotely operated vehicle ROV, required to bring reliable visual que sean desarrollados con ingeigieiocal, favoreciendo el
information, used for surveillance and maintenance of ship shells desarrollo de productos de innovéien el pis, con los cuales

and underwater structures of Colombian port facilities. The d limient | s6tas d idad establecid
most relevant design constraints are evaluated by considering sé da cumplimiento a [as pocas de segunidad establecicas

environmental conditions, dimensional restrictions, hydrosta- Para los puertos que poseen comercio internacional.

tics, hydrodynamics, degrees of freedom and the availability = El Grupo de Autoratica y Diséo A+D de la Universidad

of instrumentation and control hardware. The design of the Ppontificia Bolivariana y el Grupo de Investigani en Inge-

robot is divided into four main subsystems: mechanic/naval, niada Naval GIIN de la Escuela Naval Almirante Padilla,

hardware,surface station and software & control. The designis . .. ., i

developed through an iterative process by using computational INiciaron en enero de 2006 la ejecbiidel proyecto "Desar-

tools, including CAD/CAE/CFD software and a high level pro- rollo de un velficulo sumergible operado remotamente ROV,

gramming environment. The performed basic design guarantees para inspecén subacatica”. Este proyecto fue formulado

that the reliable operation of the robot shall be achieved by c¢on el objetivo de digear y construir un robot subagtico

usign appropriate construction and integration processes. This no tripulado, que eéten la capacidad de entregar infor-

robot constitutes an innovation product that will be used during . S . . o .

inspection tasks of the trade seaports of Colombia. macbn visual confiable para realizar labores de vigilancia y
) L mantenimiento en estructuras sumergidas, cascos de barcos

Resumen—Este articulo muestra el diséio basico de un goq0innes subaaticas de instalaciones portuarias.

vehiculo subaciatico operado remotamente ROV, requerido para . .

entregar informacion visual confiable, usado para vigilancia y ~ Para la ejecuin del proyecto se conformaron cuatro grupos

mantenimiento de cascos de barcos y estructuras sumergidasde trabajo: disgo med@nico y naval, modelagn y simulacdn,

de instalaciones portuarias colombianas. Las restricciones de hardware y, software y control. La divisi por subsistemas,

diseio mas in}portantes son evaluadas considerando COndiCioneSnace de |aS exper|enc|as preV|aS que se t|enen en el d@arrol

ambientales, Imites dimensionales, hidrositica, hidrodinamica, p Lo ;

grados de libertad y la disponibilidad de instrumentacbn y de veficulos Sl_,lbacaltlcos no trlpulados_ [2]-16], buscando el

hardware de controi. El diseio basico del robot es dividido desarrollo conjunto de todos los subsistemas que conforman

en cuatro subsistemas principales: memico/naval, hardware, €l veliculo.

estacbn de superficie y software & control. El diséio es llevado El presente aftulo se centra en la ingeniarbasica para el

a cabo a trawes de un proceso iterativo usando herramientas diseio de un robot subaatico operado remotamente, a partir
computacionales que incluyen software CAD/CAE/CFD y un L g . ’
lenguaje de programacon de alto nivel. El diséio basico realizado de los requerimientos de operagiestablecidos.

asegura que la operadn confiable del robot puede ser alcanzada

con procesos de construcodn e integracbn apropiados. Este robot II. VEHICULOS SUBACUATICOS OPERADOS
constituye un producto de innovacbn que seg utilizado durante ’
REMOTAMENTE (ROV)

tareas de inspecdn de los puertos maitimos comerciales de
Colombia. Los veliculos subaciticos operados remotamente (ROV)
Index Terms— ROV, UUV, Underwater surveillance, Underwa- han tenido un desarrollo amplio enigas industrializados,

ter maintenance, Underwater robotics. y se puede encontrar una gran cantidad de experiencias en

el ambito industrial, comercial y acérhico, para aplica-

ciones como mantenimiento y operaciones fuera de borda

para la industria petrolera, aplicaciones militares (aiggia,
ebido a los sucesos ocurridos el 11 de Septiembre @Eonocimiento), inspedmn y mantenimiento para la industria
2001, se ha incrementado la preocupadinternacional portuaria e investigaén subacatica [7], [8].

con respecto a la seguridad. Debido a esto, la Orgadizaci

Maritima Internacional ha tomado como fiima el refuerzo de Y,

la seguridad portuaria, a trés del @digo para la Protecon A. Clasificacon de los ROV

de Buques e Instalaciones PortuariaédiQo ISPS [1]. Existe  Se pueden definir tres categgs para este tipo de viehlos:

entonces la necesidad de implement&tados de inspedmn trabajo pesado, observaai y mini/micro ROV.

I. INTRODUCCION
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1) Trabajo pesado:Usualmente de gran tafil@a y oper- 1) Densidad, temperatura y salinidad.a densidad del
ados por un equipo de trabajo calificado, son utilizados pargua de mar vé dependiendo de la profundidad, de la
excavaciones, enterrado de cables, reparaciones y recidper temperatura y de la salinidad. Eermninos de la temperatura,
de objetos pesados, a grandes profundidades. el agua toma una densidadarima alrededor de los°€.

2) Observadn: Son mas pequBos comparados con losEn terminos de la salinidadgsta produce un aumento en la
de trabajo pesado, y @st en capacidad de realizar una gradensidad. Enérminos de la profundidad, la densidad del agua
cantidad de tareas, especialmente en sitios a los cualee losle mar vara desde 1012 kg/m3 en la superficie, hasta 1070
trabajo pesado no pueden llegar oiaersubutilizados. Las kg/m3 a 1000 m de profundidad. En cuanto a la temperatura,
tareas fpicas son: inspecon de puertos, barcos y tulies, ésta vala dependiendo de la profundidad, para la zona entre
operaciones delsqueda y rescate, entre otros. 0 y 200 m de profundidad, la temperatura es muy similar

3) Mini/micro ROV: Este tipo de veltulos son los @s a la superficial, y se acerca &® conforme la profundidad
pequéios en tam@do y peso, pueden ser de 15 kg para lesumenta a i&s de 4000 m [9].
mini y de 3 kg para los micro. Son utilizados para labores de2) Propagacbn de la radiacbn electromagatica: Con-

inspecobn, visualizadn e investigadn. forme aumenta la profundidad, la cantidad total de radiaci
disminuye considerablemente. Para @ijps pacticos, se
B. Experiencias previas puede asumir que no hay radideisolar a una profundidad de

El Grupo de Autoratica y Diséio A+D tiene algunas 100 m, febmeno que se acelera para aguas costeras y turbias,
experiencias previas en el desarrollo de ROV, las cuales Hgh ESto indica que se requiere de un sistema de ilumamaci
aportado informaéin valiosa para el desarrollo del nuevdlUé Permita la toma de video en ausencia de la luz solar.
prototipo. 3) Profundidad de trabajo:La profundidad de operaum

1) VISOR I: Fue desarrollado en efia 1994, para ejecutar d& un ROV determina la resistencia raeica de los com-
labores de investigamh a una profundidad axima de 40 m. Ponentes, debido a que la pi@sihidrosética que genera
Contiene una @mara de video y un sistema de ilumiraci la columna deibuido produce el colapso de las estructuras
Para el desplazamiento cuenta con cuatro propulsoresadas gumergidas. _ . .
movimiento de avance y dos para ascenso y descensd. EsSedin reporte de las sociedades portuarias regionales de
equipado con compartimientos estancos para alojar parteB@sranquilla, Buenaventura, Cartagena y Santa Marta, las
la electbnica y los sistemas de distribdai de potencia, [3]. Profundidades i@aximas reportadas en puerto son las que se

2) VISOR II: Fue desarrollado en 1998 como un irlio Mmuestran en la Tabla |. Esto sugiere que la profundidad
de funcionamiento dual: ambtomo y operado remotamente.

Fue dis@ado para operar a una profundidaéxima de 100 m, TABLA |

para desplazarse a una velocidaéixima de 1 nudo (0.5 m/s) PROFUNDIDAD DE PUERTOS ENCOLOMBIA
y moverse con‘cuatro grados de I_|bertao_l (desplazam|en_t0 lon Puerio Profundidad axima (m)
gitudinal, rotacbn alrededor del eje vertical, desplazamiento Barranquilla 12

transversal y desplazamiento vertical), con un sistema de Buenaventura  13.7

Cartagena 13.7

adquisicon de imagenes, entre otros [3]. Santa Marta  18.3

Ill. CONSIDERACIONES ¥ VARIABLES DE DISENO maxima esk alrededor de 18.3 m. Sin embargo, con el fin

. . PARA EI_‘ ROV ] de no limitar las capacidades del ¥&hlo y la posibilidad
Las consideraciones y variables de @isese desprendenge hacer exploradh marina a mayores profundidades con
de las caractésticas dgzl ambiente de trabajo al cual éstag| mismo producto, se define un valor de 100 m, la cual
sometido el veltulo. Estas determinan aspectos como |€orresponde a una prési hidroshtica de 1.00 MPa (145.5

presbn de trabajo, la velocidad de opexatj la corroshn, psj) Este valor se sustenta con base en las profundidades
las condiciones de flotabilidad, entre otros. En esta 88G® {jpicas de veftulos comerciales del mismo tipo.

describen las @s relevantes. 4) Profundidad de dise: La profundidad de dige,
. _ . mayor a la de trabajo, busca definir un margen de seguridad
A. Consideraciones ambientales para los componentes estructurales deliagb. Esto quiere

Los sitios de operach del veliculo son los puertos decir que los componentes se dige para que resistan una
maiitimos de intercambio comercial &8 importantes de presbn mayor que la presente en la profundidad defaise
Colombia: Cartagena, Barranquilla, Santa Marta y Buenavgrara que funcionen de forma correcta a la profundidad de
tura. Estas ubicaciones, establecen losup@tros de profun- trabajo.
didad, densidad, salinidad, temperatura y corrientes. La profundidad de dig® es de 165 m, la cual corresponde a

Entre las caractésticas a resaltar del agua, que tienemna presin hidroshtica de 1.66 MPa (240 psifsta se escoge
relacbn con el problema a resolver, &st baja compre- de tal forma que el vébulo esé en capacidad de resistir un
sibilidad, alta capacidad calfica y conductividad &mica, 10% de pre€in por encima de la que estrsometido a una
opacidad para la transmisi de radiad@n electromagetica en profundidad de 150 m, distancia que equivale a la longitud de
el espectro visible, opacidad para la transémisile radiadn un cable umbilical que permite la exploragia un radio de
en los espectros de ondas de radio y radar [9]. 50 m en una profundidad de 100 m.
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B. Masa y dimensiones del vieblo 4) Arrastre y propulgin: Se debe lograr que la potencia
de los propulsores permita vencer las fuerzas de arrastre

En cuanto a la masa y dimensiones delivalo, se busca | . L , . .
ue éstas tenaan el val)é)r 48 baio posible. Esto se iusti hidrodiramico yéste pueda moverse seglos requerimientos
9 9 10 P ' J de velocidad y aceleram.

fica dado que para que el volumen de agua desplazado sea
pequéio, la masa del vébulo debe ser poca, de manera que % Movilidad

sistema seaakil de manipular y transportar. El disese debe } .
ajustar para que el volumen desplazado equivalga al peso d=€ busca que el véetulo esé en la capacidad de trasladarse

todos los componentes. Para definir un valéximo que acote €N {res direcciones no paralelas: avance longitudinagéjur
las dimensiones del viulo se define que el peso no deb&vance lateral (sway), movimiento vertical (heave) y que se
superar 100 kg y las dimensiones deben ser lo suficientemeffi@@Z de cambiar su orientani sobre el plano horizontal
pequdias como para que el ROV pueda ser introducido en ufiando alrededor del eje vertical (yaw).
caja dibica con 1 m de lado. ] )

E. Velocidad de operaén

La velocidad de operamn del veliculo esh sujeta a la

C. Consideraciones hidragticas e hidrodiamicas velocidad de las corrientes a las cuales éssometido en

Para el diseo de un veltulo sumergible, se deben tenerel sitio de operadin (puertos), con el fin de garantizar que
. ) ergiole, st . el sumergible egten la capacidad de mantenersétsd sin
en cuenta las siguientes consideraciones hidtiosss e hidro-

. i [ tar la incidencia directa destas. Segn | dici
dinamicas, [10]. Cargas de infs. Las cargas de inés que 'mporiar ‘a incleencia firecta as. Saf 'as condiciones

il | tamiento d vetn iol _de velocidad de corrientes en puerto, se establece que la
Influyen en el comportamiento de un velio Sumergible Son. o qcidad naxima de operaon debe ser de 1.5 m/s (3 nudos

o Peso: fuerza gravitatoria. aproximadamente).
« Desplazamiento: fuerza de empuje debida al gradiente de
presbn vertical (peso del volumen desalojado). F. Control, instrumentaéin, potencia y comunicaciones

« Arrastre y sustentagn: fuerzas generadas por el para cumplir con las tareas de inspéocy permitir una

movimiento relativo del sumergible y el fluido. mayor facilidad en la operami del veficulo, se plantea el
o Propulsén: fuerzas generadas por reacciones a la rata de los siguientes dispositivos de hardware:

cambio del momentum angular y lineal de fireutas de 1y Control: Para el control se requiere del uso de un

fluido. _ computador a bordo, que recibe la referencia del operador en
« Fuerzas de contacto: generadas por olas, el viento o @herficie, que eéten la capacidad de tomar informagide
el contacto con objetos. los instrumentos de medai, procesarla y entregar fades

- Cargas inerciales: visto desde el punto de vista de 4@ control a los dispositivos actuadores (propulsores), co
ecuacdn de equilibrio diamico, el producto entre la g fin de desarrollar labores de estabilizacide bajo nivel
masa y la acelerawn o el vector derivada del momentunycapacidad de responder controladamente a las indicacione
angular del veteulo. del operador).

1) Equilibrio esético: La flotabilidad se define como la 2) Instrumentadin: Para la toma de informamn se re-

diferencia algebraica entre el desplazamiento y el peso. @#ere del uso de los siguientes instrumentos:

dice que existe flotabilidad positiva cuando el desplazatnie « Unidad inercial para la medizn de aceleraciones lineales
es mayor que el peso, negativa cuando el desplazamiento es y velocidades angulares.

menor que el peso y neutra cuando el desplazamiento y el Compas digital para medir la orientami.

peso son equivalentes. « Profundmetro para determinar la posici vertical.

El diséio se desarrolla para que la flotabilidad sea neutra -« Termbmetro para aisis.
positiva. Esto quiere decir que la diferencia entre el despl  3) Potencia: Para la alimentadin del veliculo se usa
miento y el peso debe ser muy pefjaey positiva. Dado que corriente alterna a 110 V. A bordo se usa una fuente de
no es posible lograr un equilibrio exacto entre las dos hgrzvoltaje para la instrumentdm y otra para los propulsores.
es preferible que el vétulo tenga tendencia a flotar y salirTambien se deben tener en cuenta los amplificadores (drivers)
a superficie, que a hundirse y necesitar ser izado en casagde permiten hacer un enlace entre la%ases de control y la
falla. alimentacbn de potencia que requieren los actuadores.

2) Estabilidad esitica: Se debe lograr que el vigulo 4) Comunicadn:; Para la comunicadh se requiere del uso
tenga una condion de equilibrio estable, que recupere dée fibradptica y de dispositivos convertidores que permiten la
forma natural su inclinabn ante la incidencia de cargasgonexbn con el procesador a bordo y desndispositivos que
perturbadorasEsta se asegura logrando que el centro &€ comuniquen directamente con la estaen superficie.
volumen est por encima del centro de masa.

3) Estabilidad difimica: Se debe lograr que el vislo G. Caracteisticas cualitativas
cuente con la energ suficiente para que tienda naturalmente a El disd€io estaa guiado por conceptos de robustez, fun-
su posicbn de equilibrio establdsta depende de la ubicéani cionalidad, facilidad en el transporte, ensamble y manten-
relativa del centro de masa y del centro de volumen, ilmiento, conservando una apariencia agradable. Las especi
estabilidad mejora con el aumento de esta distancia. ficaciones de dis® se resumen en la Tabla II.



TABLA 1l
ESPECIFICACIONES DE DISEO
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Caracteistica Valor

Categora Observad@n
Ambiente de operaon Agua salada (puerto)
Densidad agua salada 1024 kg/m

Profundidad de operaim
Profundidad de dis®
Temperatura de operdci
Movilidad

Velocidad naxima
Flotabilidad

Trim maximo

List maximo

Peso maximo

Sistema de comunicami

y alimentacbn

Instrumentos para navegéoi

Instrumentos de dtisis
Sistemas auxiliares

100 m (1.00 MPa)

165 m (1.66 MPa)

0-40°C

Cuatro grados de libertad
surge, sway, heave, yaw

1.5 m/s (3 nudos)
Neutra-positiva (margen de 2.5 N)
+5°

+5°

100 kg

Cable umbilical con fibraptica

Unidad inercial, profurichetro
y comgas digital.
Terndbmetro
Sistema de ilumirtaxi sistemas

Fig. 1. Disdio hasico del vefculo

auxiliares de comunicatn
(convertidores)

Robustez, confiabilidad, aparigncia
facilidad en el transporte,
mantenibilidad, funcionalidad.

Caracteisticas cualitativas

IV. DISENO BASICO DE LOS ELEMENTOS DEL
ROV

En el diséo del veliculo, se deben tener en cuenta todo
los elementos requeridos para la ejebnciexitosa de la
mision para la cual es difado [11]. Estos elementos son: e
vehiculo sumergible, los elementos de hardware, la gstaci
en superficie que incluye el sistema de comunfmag la
infraestructura de software y control. Las especificacated
vehiculo obtenido se resumen en la Tabla IIl.

TABLA Il Fig. 2. Aralisis con elementos finitos del domo. Esfuerzo de Von Mises.

ESPECIFICACIONES DEL VEHCULO

Caracteistica Valor 2) Sistema de propulsn: Se utiliza una configuragn de
Profundidad raxima 100 m cuatro propulsores. Dos de ellos permiten el avance longitu
Dimensiones 745 mm x 605 mm x 422 mm . . . .

Peso 56.7 kg dinal y rotacon alrededor del eje vertical, uno para avance
Alimentacbn 110 VAC lateral y uno para avance vertical. Cada propulsor cuenta co
Potencia motores 4 150 W ; - T ;

Potoncia luminarias & 50-150 W un motor DC sin escobillas y sellos néicos para el eje de la

propela. La Fig. 3 muestra cuatro de los diferentes esamnari
gue se usaron para el &@isis de la interacoin del ROV con

A Disdi L. | el medio con el fin de dimensionar apropiadamente el sistema
. Disdio meénico y nava de propulsn.

Este sistema e&tconformado por todos los elementos
meanicos, de propulén y estructurales que conforman e
ROV. El disdéio es realizado con el apoyo de herramient Elementos de hardware
computacionales que incluyen software de figsasistido por 1) Computador a bordoSe utiliza un procesador embebido
computador CAD (Solid-Edg¥), ingeniefa asistida por com- con factor de forma PC104, que cuenta con un sistema
putador CAE (UnigraphicsNX), dinamica computacional de operativo en tiempo real RTLinlk
fluidos CFD (CosmosfloW) y un entorno de programai 2) Instrumentos de navegéci: Se selecciona como pro-
de alto nivel (MatlaB"). fundimetro un medidor de prési de membrana con rango

1) Estructura: Se utiliza una configuragh con untnico de 0 a 200 psia. Se selecciona un céamsgligital y una
casco ciindrico con domos semidsicos, protegido por un unidad inercial con aceléemetros y gibscopos en tres ejes
marco estructural. Todos los componentes de hardware osdgonales.
alojan dentro del casco @ildrico. La Fig. 1 muestra el die 3) Instrumentos para diisis: Se selecciona un medidor
basico final obtenido. La Fig. 2 muestra eldisis estructural de temperatura del tipo RTD Pt100 con transmisor que genera
de uno de los domos usando ektodo de elementos finitos. una s@éal de salida de 4 a 20 mA.
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C. Estacbn en superficie

Este sistema estencargado de la operéani remota, de la
alimentacbn, lanzamiento y recuperéci del veficulo. Este
sistema est compuesto por:

« Elementos de mando: se usa un joystick industrial para el
movimiento de vettulo y un joystick para el movimiento
de la @mara.

« Elementos de visualizam y PC maestro: se usa un PC
portatil el cual sirve como interfaz entre el vehlo y el
operador.

« Elementos para la generéani de potencia: fuente de
potencia de enetg ekctrica de 110 VAC a 13 A.

D. Sistema de comunicd@ri y enlace entre la estdm en

superficie y el veleulo
Fig. 3. Solucbn de las ecuaciones de Navier-Stokes con herramientas CFD. ) 3 ) )
Este sistema estencargado de comunicar la esbacien

superficie con el vébulo sumergible, tanto para transmitir
4) Electibnica de potencia:Cada motor cuenta con undatos en ambas direcciones (hacia y desde étuid), como
amplificador de potencia que &sen la capacidad de haceipara alimentarlo. Este sistema &stompuesto sicamente
control de velocidad en lazo abierto y en lazo cerrado. ~ por el cable umbilical y el sistema de manejo del cable.
5) Camara a bordo: Se selecciona unaamara IP con Se selecciona un cable con tréselas de fibrabptica y con
movimientos de zoom, pan vy tilt. Esto facilita la utilizani conductores de potencia, protegido con una camisa en kevlar
sin la necesidad de software adicional a bordo. y construido para que tenga flotabilidad neutra.
6) Sistema de iluminadn: Se usa una configurdei de
cuatro luminarias ubicadas en la parte frontal delicelo,
dos en la parte superior y dos en la parte inferior. Se tiehe Software y control
la posibilidad de cambiar manualmente la orieréaaile cada

luminaria. L L . software que soporta las tareas a realizar dentro de lesrsst
7). Comunlca.(:lon,es'Para la comunicaon se utilizan con- ge gua, navegadin y control se planea utilizar un marco

vertidores de,_flbrgoptlca/ethernet 'b|d|reCC|0naI, un SWItChde tiempo real que cumple las siguientes especificaciones:

para la conexin simuléinea de la &mara y el procesador. basado en componentes, mecanismos de intégrabé ca-

A(tjenasl s_efcuentfl :ijolrdg cton un tbl,J.S CAN’l en el Cléal 553 de control, extensibilidad, reconfigudacien tiempo de
integra fa informa@n de fa instrumentaon con €l procesador ejecucon, garantizar requisitos de tiempo real a nivel de

enl]_t;elljzlizoﬁ muestra la infraestructura de los elementos g] arco, gesn de fallos y manejo de excepciones, ejeoac
hardware que incluyen sistemas de control, instrumeinaci 8ncy rrente de com,ponente_s, gasidle eve_ntos pe_Idlcos y
. O aperbdicos, abstracon del sistema operativo de tiempo real,
potencia y comunicaciones. documentadn a nivel del dis@o y utilizacbn y plataforma
de software que oculte y gestione la complejidad [12].
(1 NI ACES A 2) Guia, navegadn y control: La arquitectura para el
nocesanon [ [F-{romwmena] | | control del ROV est basada en la propuesta de @utz et.
LR : w1 al [13], y consiste en una jerarigude tres niveles, Fig. 5. En
: |=-=|I MAGNETOMETRO | el nivel mas alto, un componente de planéscide misiones
‘ Luces almacena informabn acerca désta, genera su represendarci
MOTORES de bajo nivel y coordina su ejecaci en el componente de
nivel medio. Estéiltimo incluye un componente de genefati
de trayectorias, que recibe informaci desde el alto nivel
L~ g en €rminos de una nueva tarea a ejecutar para completar la
mision y genera la trayectoria (puntos de referencia) para el
controlador de bajo nivel. Se ha estudiado la forma de i@aliz
ROV la integracdn de diferentes tipos de sensores, aprovechando las
ventajas de cada uno de ellos; se ha determinado que el Filtro
/ de Kalman es una alternativa para usarse en la estmaiel
estado del velgulo dentro del sistema de navedati Hasta
Fig. 4. Infraestructura de hardware ahora se ha realizado simulaciones del sistema de control de
bajo nivel [14].

1) Infraestructura de software:Como infraestructura de

CONTROL
ROV

CONTROL

ETHERNET
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MISION

Se desarroll el diséio basico del veftulo, el cual permite
tener una idea clara démo sea el ROV una vez se construya.
Esto incluye conocer@mo sea la distribuocdbn de cada uno
de los componentes y las caragdicas écnicas de cada uno
de los subsistemas que hacen que eiawgh sea funcional.

Para el desarrollo del vatulo subacatico se plant@ una
arquitectura de hardware que usa equipos comercialesalo cu
hace nas sencilla la reconfiguram y reparadn del sistema.

La estructura modular del hardware del ROV, basada en
una red CAN, facilita el acceso a los componentes incluyendo
sensores, actuadores y procesadores.

La infraestructura de software de simufatipermite im-
plementar y simular sistemas de control que requieren la
validacbn del modelo y de los algoritmos deigunavegadin
y control para el ROV, usando el mismo software que carrer
en la aplicadn final dentro del procesador a bordo.
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Fig. 5. Arquitectura del sistema de control

quieren la validadin del modelo del vdbulo y los algoritmos

de control y navegaén usando el mismo software que coarer [1]
en la aplicadn final. Las simulaciones se pueden hacer
con software en el lazo de controBdftware-In-The-Loop [2]
Simulatior) o con hardware en el lazo de contrélafdware-
In-The-Loop Simulation Uno de los procedimientos que se
pueden realizar con esta infraestructura es la ejénude

componentes en aquinas independientes, Fig. 6. 4]

IR EEEEEEEEEEEEEEEE, [5]

ETHERNET =

UDP-IP
Sensgres [6]
:
Sistema de [7]
~l
p 2| | Nevegacin
= = [8]
= = x(t) Estados
o
Control
. [10]
u(t) E-ntradﬂs
ETHERNET . (11]
= UDP-IP :
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIE [12]
Fig. 6. Implementadin del sistema de simulazi
[13]
V. CONCLUSIONES
Se determinaron las condiciones de fiseequeridas para [14]

el desarrollo de un vébulo sumergible que dsten la ca-
pacidad de ejecutar labores de inspégciisual de cascos de
barcos y estructuras sumergidas, con base en las restescid’®l
de diséio establecidas para los puertos colombianos de inter-
cambio comercial internacional.
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