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Abstract— This paper shows the basic design of an underwater
remotely operated vehicle ROV, required to bring reliable visual
information, used for surveillance and maintenance of ship shells
and underwater structures of Colombian port facilities. The
most relevant design constraints are evaluated by considering
environmental conditions, dimensional restrictions, hydrosta-
tics, hydrodynamics, degrees of freedom and the availability
of instrumentation and control hardware. The design of the
robot is divided into four main subsystems: mechanic/naval,
hardware,surface station and software & control. The design is
developed through an iterative process by using computational
tools, including CAD/CAE/CFD software and a high level pro-
gramming environment. The performed basic design guarantees
that the reliable operation of the robot shall be achieved by
usign appropriate construction and integration processes. This
robot constitutes an innovation product that will be used during
inspection tasks of the trade seaports of Colombia.

Resumen— Este art́ıculo muestra el disẽno básico de un
veh́ıculo subacúatico operado remotamente ROV, requerido para
entregar información visual confiable, usado para vigilancia y
mantenimiento de cascos de barcos y estructuras sumergidas
de instalaciones portuarias colombianas. Las restricciones de
diseño más importantes son evaluadas considerando condiciones
ambientales, ĺımites dimensionales, hidrost́atica, hidrodinámica,
grados de libertad y la disponibilidad de instrumentacíon y
hardware de control. El disẽno básico del robot es dividido
en cuatro subsistemas principales: mećanico/naval, hardware,
estacíon de superficie y software & control. El disẽno es llevado
a cabo a trav́es de un proceso iterativo usando herramientas
computacionales que incluyen software CAD/CAE/CFD y un
lenguaje de programacíon de alto nivel. El disẽno básico realizado
asegura que la operacíon confiable del robot puede ser alcanzada
con procesos de construcción e integracíon apropiados. Este robot
constituye un producto de innovacíon que seŕa utilizado durante
tareas de inspeccíon de los puertos maŕıtimos comerciales de
Colombia.

Index Terms— ROV, UUV, Underwater surveillance, Underwa-
ter maintenance, Underwater robotics.

I. INTRODUCCIÓN

Debido a los sucesos ocurridos el 11 de Septiembre de
2001, se ha incrementado la preocupación internacional

con respecto a la seguridad. Debido a esto, la Organización
Maŕıtima Internacional ha tomado como polı́tica el refuerzo de
la seguridad portuaria, a través del Ćodigo para la Protección
de Buques e Instalaciones Portuarias, Código ISPS [1]. Existe
entonces la necesidad de implementar métodos de inspección

subacúatica que presenten bajo riesgo para los operarios, y
que sean desarrollados con ingenierı́a local, favoreciendo el
desarrollo de productos de innovación en el páıs, con los cuales
se da cumplimiento a las polı́ticas de seguridad establecidas
para los puertos que poseen comercio internacional.

El Grupo de Autoḿatica y Disẽno A+D de la Universidad
Pontificia Bolivariana y el Grupo de Investigación en Inge-
nieŕıa Naval GIIN de la Escuela Naval Almirante Padilla,
iniciaron en enero de 2006 la ejecución del proyecto ”Desar-
rollo de un veh́ıculo sumergible operado remotamente ROV,
para inspección subacúatica”. Este proyecto fue formulado
con el objetivo de disẽnar y construir un robot subacuático
no tripulado, que esté en la capacidad de entregar infor-
macíon visual confiable para realizar labores de vigilancia y
mantenimiento en estructuras sumergidas, cascos de barcosy
secciones subacuáticas de instalaciones portuarias.

Para la ejecución del proyecto se conformaron cuatro grupos
de trabajo: disẽno mećanico y naval, modelación y simulacíon,
hardware y, software y control. La división por subsistemas,
nace de las experiencias previas que se tienen en el desarrollo
de veh́ıculos subacúaticos no tripulados [2]–[6], buscando el
desarrollo conjunto de todos los subsistemas que conforman
el veh́ıculo.

El presente artı́culo se centra en la ingenierı́a b́asica para el
disẽno de un robot subacuático operado remotamente, a partir
de los requerimientos de operación establecidos.

II. VEH ÍCULOS SUBACUÁTICOS OPERADOS
REMOTAMENTE (ROV)

Los veh́ıculos subacúaticos operados remotamente (ROV)
han tenido un desarrollo amplio en paı́ses industrializados,
y se puede encontrar una gran cantidad de experiencias en
el ámbito industrial, comercial y académico, para aplica-
ciones como mantenimiento y operaciones fuera de borda
para la industria petrolera, aplicaciones militares (vigilancia,
reconocimiento), inspección y mantenimiento para la industria
portuaria e investigación subacúatica [7], [8].

A. Clasificacíon de los ROV

Se pueden definir tres categorı́as para este tipo de vehı́culos:
trabajo pesado, observación y mini/micro ROV.
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1) Trabajo pesado:Usualmente de gran tamaño y oper-
ados por un equipo de trabajo calificado, son utilizados para
excavaciones, enterrado de cables, reparaciones y recuperación
de objetos pesados, a grandes profundidades.

2) Observacíon: Son ḿas pequẽnos comparados con los
de trabajo pesado, y están en capacidad de realizar una gran
cantidad de tareas, especialmente en sitios a los cuales losde
trabajo pesado no pueden llegar o serı́an subutilizados. Las
tareas t́ıpicas son: inspección de puertos, barcos y tuberı́as,
operaciones de búsqueda y rescate, entre otros.

3) Mini/micro ROV: Este tipo de veh́ıculos son los ḿas
pequẽnos en tamãno y peso, pueden ser de 15 kg para los
mini y de 3 kg para los micro. Son utilizados para labores de
inspeccíon, visualizacíon e investigacíon.

B. Experiencias previas

El Grupo de Autoḿatica y Disẽno A+D tiene algunas
experiencias previas en el desarrollo de ROV, las cuales han
aportado información valiosa para el desarrollo del nuevo
prototipo.

1) VISOR I: Fue desarrollado en el año 1994, para ejecutar
labores de investigación a una profundidad ḿaxima de 40 m.
Contiene una ćamara de video y un sistema de iluminación.
Para el desplazamiento cuenta con cuatro propulsores: dos para
movimiento de avance y dos para ascenso y descenso. Está
equipado con compartimientos estancos para alojar parte de
la electŕonica y los sistemas de distribución de potencia, [3].

2) VISOR II: Fue desarrollado en 1998 como un vehı́culo
de funcionamiento dual: autónomo y operado remotamente.
Fue disẽnado para operar a una profundidad máxima de 100 m,
para desplazarse a una velocidad máxima de 1 nudo (0.5 m/s)
y moverse con cuatro grados de libertad (desplazamiento lon-
gitudinal, rotacíon alrededor del eje vertical, desplazamiento
transversal y desplazamiento vertical), con un sistema de
adquisicíon de iḿagenes, entre otros [3].

III. CONSIDERACIONES Y VARIABLES DE DISẼNO
PARA EL ROV

Las consideraciones y variables de diseño se desprenden
de las caracterı́sticas del ambiente de trabajo al cual estará
sometido el veh́ıculo. Éstas determinan aspectos como la
presíon de trabajo, la velocidad de operación, la corrosíon,
las condiciones de flotabilidad, entre otros. En esta sección se
describen las ḿas relevantes.

A. Consideraciones ambientales

Los sitios de operación del veh́ıculo son los puertos
maŕıtimos de intercambio comercial más importantes de
Colombia: Cartagena, Barranquilla, Santa Marta y Buenaven-
tura. Estas ubicaciones, establecen los parámetros de profun-
didad, densidad, salinidad, temperatura y corrientes.

Entre las caracterı́sticas a resaltar del agua, que tienen
relacíon con el problema a resolver, están: baja compre-
sibilidad, alta capacidad calorı́fica y conductividad t́ermica,
opacidad para la transmisión de radiacíon electromagńetica en
el espectro visible, opacidad para la transmisión de radiacíon
en los espectros de ondas de radio y radar [9].

1) Densidad, temperatura y salinidad:La densidad del
agua de mar varı́a dependiendo de la profundidad, de la
temperatura y de la salinidad. En términos de la temperatura,
el agua toma una densidad máxima alrededor de los 4◦C.
En t́erminos de la salinidad,́esta produce un aumento en la
densidad. En términos de la profundidad, la densidad del agua
de mar vaŕıa desde 1012 kg/m3 en la superficie, hasta 1070
kg/m3 a 1000 m de profundidad. En cuanto a la temperatura,
ésta vaŕıa dependiendo de la profundidad, para la zona entre
0 y 200 m de profundidad, la temperatura es muy similar
a la superficial, y se acerca a 0◦C conforme la profundidad
aumenta a ḿas de 4000 m [9].

2) Propagacíon de la radiacíon electromagńetica: Con-
forme aumenta la profundidad, la cantidad total de radiación
disminuye considerablemente. Para propósitos pŕacticos, se
puede asumir que no hay radiación solar a una profundidad de
100 m, feńomeno que se acelera para aguas costeras y turbias,
[9]. Esto indica que se requiere de un sistema de iluminación
que permita la toma de video en ausencia de la luz solar.

3) Profundidad de trabajo:La profundidad de operación
de un ROV determina la resistencia mecánica de los com-
ponentes, debido a que la presión hidrost́atica que genera
la columna de lı́quido produce el colapso de las estructuras
sumergidas.

Seǵun reporte de las sociedades portuarias regionales de
Barranquilla, Buenaventura, Cartagena y Santa Marta, las
profundidades ḿaximas reportadas en puerto son las que se
muestran en la Tabla I. Esto sugiere que la profundidad

TABLA I

PROFUNDIDAD DE PUERTOS ENCOLOMBIA

Puerto Profundidad ḿaxima (m)
Barranquilla 12
Buenaventura 13.7
Cartagena 13.7
Santa Marta 18.3

máxima est́e alrededor de 18.3 m. Sin embargo, con el fin
de no limitar las capacidades del vehı́culo y la posibilidad
de hacer exploración marina a mayores profundidades con
el mismo producto, se define un valor de 100 m, la cual
corresponde a una presión hidrost́atica de 1.00 MPa (145.5
psi). Este valor se sustenta con base en las profundidades
tı́picas de veh́ıculos comerciales del mismo tipo.

4) Profundidad de disẽno: La profundidad de disẽno,
mayor a la de trabajo, busca definir un margen de seguridad
para los componentes estructurales del vehı́culo. Esto quiere
decir que los componentes se diseñan para que resistan una
presíon mayor que la presente en la profundidad de diseño,
para que funcionen de forma correcta a la profundidad de
trabajo.

La profundidad de disẽno es de 165 m, la cual corresponde a
una presíon hidrost́atica de 1.66 MPa (240 psi).Ésta se escoge
de tal forma que el vehı́culo est́e en capacidad de resistir un
10% de presíon por encima de la que estarı́a sometido a una
profundidad de 150 m, distancia que equivale a la longitud de
un cable umbilical que permite la exploración a un radio de
50 m en una profundidad de 100 m.
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B. Masa y dimensiones del vehı́culo

En cuanto a la masa y dimensiones del vehı́culo, se busca
que éstas tengan el valor ḿas bajo posible. Esto se justi-
fica dado que para que el volumen de agua desplazado sea
pequẽno, la masa del vehı́culo debe ser poca, de manera que el
sistema sea fácil de manipular y transportar. El diseño se debe
ajustar para que el volumen desplazado equivalga al peso de
todos los componentes. Para definir un valor máximo que acote
las dimensiones del vehı́culo se define que el peso no debe
superar 100 kg y las dimensiones deben ser lo suficientemente
pequẽnas como para que el ROV pueda ser introducido en una
caja ćubica con 1 m de lado.

C. Consideraciones hidrostáticas e hidrodińamicas

Para el disẽno de un veh́ıculo sumergible, se deben tener
en cuenta las siguientes consideraciones hidrostáticas e hidro-
dinámicas, [10]. Cargas de interés. Las cargas de interés que
influyen en el comportamiento de un vehı́culo sumergible son:

• Peso: fuerza gravitatoria.
• Desplazamiento: fuerza de empuje debida al gradiente de

presíon vertical (peso del volumen desalojado).
• Arrastre y sustentación: fuerzas generadas por el

movimiento relativo del sumergible y el fluido.
• Propulsíon: fuerzas generadas por reacciones a la rata de

cambio del momentum angular y lineal de partı́culas de
fluido.

• Fuerzas de contacto: generadas por olas, el viento o por
el contacto con objetos.

• Cargas inerciales: visto desde el punto de vista de la
ecuacíon de equilibrio dińamico, el producto entre la
masa y la aceleración o el vector derivada del momentum
angular del veh́ıculo.

1) Equilibrio est́atico: La flotabilidad se define como la
diferencia algebraica entre el desplazamiento y el peso. Se
dice que existe flotabilidad positiva cuando el desplazamiento
es mayor que el peso, negativa cuando el desplazamiento es
menor que el peso y neutra cuando el desplazamiento y el
peso son equivalentes.

El disẽno se desarrolla para que la flotabilidad sea neutra -
positiva. Esto quiere decir que la diferencia entre el desplaza-
miento y el peso debe ser muy pequeña y positiva. Dado que
no es posible lograr un equilibrio exacto entre las dos fuerzas,
es preferible que el vehı́culo tenga tendencia a flotar y salir
a superficie, que a hundirse y necesitar ser izado en caso de
falla.

2) Estabilidad est́atica: Se debe lograr que el vehı́culo
tenga una condición de equilibrio estable, que recupere de
forma natural su inclinación ante la incidencia de cargas
perturbadoras.Ésta se asegura logrando que el centro de
volumen est́e por encima del centro de masa.

3) Estabilidad dińamica: Se debe lograr que el vehı́culo
cuente con la energı́a suficiente para que tienda naturalmente a
su posicíon de equilibrio estable.́Esta depende de la ubicación
relativa del centro de masa y del centro de volumen, la
estabilidad mejora con el aumento de esta distancia.

4) Arrastre y propulsíon: Se debe lograr que la potencia
de los propulsores permita vencer las fuerzas de arrastre
hidrodińamico yéste pueda moverse según los requerimientos
de velocidad y aceleración.

D. Movilidad

Se busca que el vehı́culo est́e en la capacidad de trasladarse
en tres direcciones no paralelas: avance longitudinal (surge),
avance lateral (sway), movimiento vertical (heave) y que sea
capaz de cambiar su orientación sobre el plano horizontal
rotando alrededor del eje vertical (yaw).

E. Velocidad de operación

La velocidad de operación del veh́ıculo est́a sujeta a la
velocidad de las corrientes a las cuales estará sometido en
el sitio de operación (puertos), con el fin de garantizar que
el sumergible esté en la capacidad de mantenerse estático sin
importar la incidencia directa déestas. Seǵun las condiciones
de velocidad de corrientes en puerto, se establece que la
velocidad ḿaxima de operación debe ser de 1.5 m/s (3 nudos
aproximadamente).

F. Control, instrumentación, potencia y comunicaciones

Para cumplir con las tareas de inspección y permitir una
mayor facilidad en la operación del veh́ıculo, se plantea el
uso de los siguientes dispositivos de hardware:

1) Control: Para el control se requiere del uso de un
computador a bordo, que recibe la referencia del operador en
superficie, que esté en la capacidad de tomar información de
los instrumentos de medición, procesarla y entregar señales
de control a los dispositivos actuadores (propulsores), con
el fin de desarrollar labores de estabilización de bajo nivel
(capacidad de responder controladamente a las indicaciones
del operador).

2) Instrumentacíon: Para la toma de información se re-
quiere del uso de los siguientes instrumentos:

• Unidad inercial para la medición de aceleraciones lineales
y velocidades angulares.

• Comṕas digital para medir la orientación.
• Profund́ımetro para determinar la posición vertical.
• Termómetro para ańalisis.
3) Potencia: Para la alimentación del veh́ıculo se usa

corriente alterna a 110 V. A bordo se usa una fuente de
voltaje para la instrumentación y otra para los propulsores.
Tambíen se deben tener en cuenta los amplificadores (drivers)
que permiten hacer un enlace entre las señales de control y la
alimentacíon de potencia que requieren los actuadores.

4) Comunicacíon: Para la comunicación se requiere del uso
de fibraóptica y de dispositivos convertidores que permiten la
conexíon con el procesador a bordo y demás dispositivos que
se comuniquen directamente con la estación en superficie.

G. Caracteŕısticas cualitativas

El disẽno estaŕa guiado por conceptos de robustez, fun-
cionalidad, facilidad en el transporte, ensamble y manten-
imiento, conservando una apariencia agradable. Las especi-
ficaciones de disẽno se resumen en la Tabla II.
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TABLA II

ESPECIFICACIONES DE DISẼNO

Caracteŕıstica Valor
Categoŕıa Observacíon
Ambiente de operación Agua salada (puerto)
Densidad agua salada 1024 kg/m3

Profundidad de operación 100 m (1.00 MPa)
Profundidad de disẽno 165 m (1.66 MPa)
Temperatura de operación 0-40◦C
Movilidad Cuatro grados de libertad

surge, sway, heave, yaw
Velocidad ḿaxima 1.5 m/s (3 nudos)
Flotabilidad Neutra-positiva (margen de 2.5 N)
Trim máximo ±5◦

List máximo ±5◦

Peso ḿaximo 100 kg
Sistema de comunicación Cable umbilical con fibráoptica
y alimentacíon
Instrumentos para navegación Unidad inercial, profund́ımetro

y comṕas digital.
Instrumentos de análisis Terḿometro
Sistemas auxiliares Sistema de iluminación, sistemas

auxiliares de comunicación
(convertidores)

Caracteŕısticas cualitativas Robustez, confiabilidad, apariencia,
facilidad en el transporte,
mantenibilidad, funcionalidad.

IV. DISEÑO BÁSICO DE LOS ELEMENTOS DEL
ROV

En el disẽno del veh́ıculo, se deben tener en cuenta todos
los elementos requeridos para la ejecución exitosa de la
misión para la cual es diseñado [11]. Estos elementos son: el
veh́ıculo sumergible, los elementos de hardware, la estación
en superficie que incluye el sistema de comunicación y la
infraestructura de software y control. Las especificaciones del
veh́ıculo obtenido se resumen en la Tabla III.

TABLA III

ESPECIFICACIONES DEL VEH́ICULO

Caracteŕıstica Valor
Profundidad ḿaxima 100 m
Dimensiones 745 mm × 605 mm × 422 mm
Peso 56.7 kg
Alimentacíon 110 VAC
Potencia motores 4× 150 W
Potencia luminarias 4× 50-150 W

A. Disẽno mećanico y naval

Este sistema está conformado por todos los elementos
mećanicos, de propulsión y estructurales que conforman el
ROV. El disẽno es realizado con el apoyo de herramientas
computacionales que incluyen software de diseño asistido por
computador CAD (Solid-EdgeTM), ingenieŕıa asistida por com-
putador CAE (UnigraphicsNXTM), dinámica computacional de
fluidos CFD (CosmosflowTM) y un entorno de programación
de alto nivel (MatlabTM).

1) Estructura: Se utiliza una configuración con unúnico
casco ciĺındrico con domos semiesféricos, protegido por un
marco estructural. Todos los componentes de hardware se
alojan dentro del casco cilı́ndrico. La Fig. 1 muestra el diseño
básico final obtenido. La Fig. 2 muestra el análisis estructural
de uno de los domos usando el método de elementos finitos.

Fig. 1. Disẽno b́asico del veh́ıculo

Fig. 2. Ańalisis con elementos finitos del domo. Esfuerzo de Von Mises.

2) Sistema de propulsión: Se utiliza una configuración de
cuatro propulsores. Dos de ellos permiten el avance longitu-
dinal y rotacíon alrededor del eje vertical, uno para avance
lateral y uno para avance vertical. Cada propulsor cuenta con
un motor DC sin escobillas y sellos mecánicos para el eje de la
propela. La Fig. 3 muestra cuatro de los diferentes escenarios
que se usaron para el análisis de la interacción del ROV con
el medio con el fin de dimensionar apropiadamente el sistema
de propulsíon.

B. Elementos de hardware

1) Computador a bordo:Se utiliza un procesador embebido
con factor de forma PC104, que cuenta con un sistema
operativo en tiempo real RTLinuxTM.

2) Instrumentos de navegación: Se selecciona como pro-
fund́ımetro un medidor de presión de membrana con rango
de 0 a 200 psia. Se selecciona un compás digital y una
unidad inercial con acelerómetros y giŕoscopos en tres ejes
ortogonales.

3) Instrumentos para ańalisis: Se selecciona un medidor
de temperatura del tipo RTD Pt100 con transmisor que genera
una sẽnal de salida de 4 a 20 mA.
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Fig. 3. Solucíon de las ecuaciones de Navier-Stokes con herramientas CFD.

4) Electŕonica de potencia:Cada motor cuenta con un
amplificador de potencia que está en la capacidad de hacer
control de velocidad en lazo abierto y en lazo cerrado.

5) Cámara a bordo: Se selecciona una cámara IP con
movimientos de zoom, pan y tilt. Esto facilita la utilización
sin la necesidad de software adicional a bordo.

6) Sistema de iluminación: Se usa una configuración de
cuatro luminarias ubicadas en la parte frontal del vehı́culo,
dos en la parte superior y dos en la parte inferior. Se tiene
la posibilidad de cambiar manualmente la orientación de cada
luminaria.

7) Comunicaciones:Para la comunicación se utilizan con-
vertidores de fibraóptica/ethernet bidireccional, un switch
para la conexíon simult́anea de la ćamara y el procesador.
Además se cuenta abordo con un bus CAN, en el cual se
integra la informacíon de la instrumentación con el procesador
embebido.

La Fig. 4 muestra la infraestructura de los elementos de
hardware que incluyen sistemas de control, instrumentación,
potencia y comunicaciones.

Fig. 4. Infraestructura de hardware

C. Estacíon en superficie

Este sistema está encargado de la operación remota, de la
alimentacíon, lanzamiento y recuperación del veh́ıculo. Este
sistema está compuesto por:

• Elementos de mando: se usa un joystick industrial para el
movimiento de veh́ıculo y un joystick para el movimiento
de la ćamara.

• Elementos de visualización y PC maestro: se usa un PC
port́atil el cual sirve como interfaz entre el vehı́culo y el
operador.

• Elementos para la generación de potencia: fuente de
potencia de energı́a eĺectrica de 110 VAC a 13 A.

D. Sistema de comunicación y enlace entre la estación en
superficie y el veh́ıculo

Este sistema está encargado de comunicar la estación en
superficie con el vehı́culo sumergible, tanto para transmitir
datos en ambas direcciones (hacia y desde el vehı́culo), como
para alimentarlo. Este sistema está compuesto b́asicamente
por el cable umbilical y el sistema de manejo del cable.
Se selecciona un cable con tres lı́neas de fibráoptica y con
conductores de potencia, protegido con una camisa en kevlar
y construido para que tenga flotabilidad neutra.

E. Software y control

1) Infraestructura de software:Como infraestructura de
software que soporta las tareas a realizar dentro de los sistemas
de gúıa, navegacíon y control se planea utilizar un marco
de tiempo real que cumple las siguientes especificaciones:
basado en componentes, mecanismos de integración de ca-
pas de control, extensibilidad, reconfiguración en tiempo de
ejecucíon, garantizar requisitos de tiempo real a nivel de
marco, gestíon de fallos y manejo de excepciones, ejecución
concurrente de componentes, gestión de eventos periódicos y
aperíodicos, abstracción del sistema operativo de tiempo real,
documentacíon a nivel del disẽno y utilizacíon y plataforma
de software que oculte y gestione la complejidad [12].

2) Gúıa, navegacíon y control: La arquitectura para el
control del ROV est́a basada en la propuesta de Gutiérrez et.
al [13], y consiste en una jerarquı́a de tres niveles, Fig. 5. En
el nivel más alto, un componente de planeación de misiones
almacena información acerca déesta, genera su representación
de bajo nivel y coordina su ejecución en el componente de
nivel medio. Estéultimo incluye un componente de generación
de trayectorias, que recibe información desde el alto nivel
en t́erminos de una nueva tarea a ejecutar para completar la
misión y genera la trayectoria (puntos de referencia) para el
controlador de bajo nivel. Se ha estudiado la forma de realizar
la integracíon 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 estimación del
estado del veh́ıculo dentro del sistema de navegación. Hasta
ahora se ha realizado simulaciones del sistema de control de
bajo nivel [14].
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Fig. 5. Arquitectura del sistema de control

3) Infraestructura de simulación: Se requiere una in-
fraestructura de simulación adecuada para realizar las pruebas
de comportamiento del sistema y ası́ realizar los ajustes y
correcciones necesarias sobre el vehı́culo en tiempo de diseño
[15]. El Grupo A+D ha desarrollado una infraestructura que
permite implementar y simular sistemas de control que re-
quieren la validacíon del modelo del vehı́culo y los algoritmos
de control y navegación usando el mismo software que correrá
en la aplicacíon final. Las simulaciones se pueden hacer
con software en el lazo de control (Software-In-The-Loop
Simulation) o con hardware en el lazo de control (Hardware-
In-The-Loop Simulation). Uno de los procedimientos que se
pueden realizar con esta infraestructura es la ejecución de
componentes en ḿaquinas independientes, Fig. 6.

Fig. 6. Implementación del sistema de simulación

V. CONCLUSIONES

Se determinaron las condiciones de diseño requeridas para
el desarrollo de un vehı́culo sumergible que esté en la ca-
pacidad de ejecutar labores de inspección visual de cascos de
barcos y estructuras sumergidas, con base en las restricciones
de disẽno establecidas para los puertos colombianos de inter-
cambio comercial internacional.

Se desarrolĺo el disẽno b́asico del veh́ıculo, el cual permite
tener una idea clara de cómo seŕa el ROV una vez se construya.
Esto incluye conocer ćomo seŕa la distribucíon de cada uno
de los componentes y las caracterı́sticas t́ecnicas de cada uno
de los subsistemas que hacen que el vehı́culo sea funcional.

Para el desarrollo del vehı́culo subacúatico se plantéo una
arquitectura de hardware que usa equipos comerciales, lo cual
hace ḿas sencilla la reconfiguración y reparacíon 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 simulación permite im-
plementar y simular sistemas de control que requieren la
validacíon del modelo y de los algoritmos de guı́a, navegacíon
y control para el ROV, usando el mismo software que correrá
en la aplicacíon final dentro del procesador a bordo.
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operado remotamente,” 1995, tesis Ingenierı́a Mećanica, UPB, Medellı́n.
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[15] C.A. Zuluaga y L.B. Gutíerrez, “Infraestructura de simulación para
veh́ıculos no tripulados,” inMemorias del VII Congreso de la Asociación
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