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Abstract: This paper shows the basic mechanical/naval design process of an underwater
remotely operated vehicle, required to bring reliable visual information, used for surveil-
lance and maintenance of ship shells and underwater structures of Colombian port facili-
ties. The robot design was divided into subsystems and the important design constraints
were evaluated. The mechanical/naval subsystem was developed through an iterative de-
sign process by using computational tools, including CAD/CAE software and a high level
programming environment for developing computational simulations. The obtained basic
design shows that both, the construction process and the reliable operation of the robot,

will be achieved.
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1. INTRODUCCION

Debido a los sucesos ocurridos el 11 de Septiembre de
2001, se ha incrementado la preocupacién internacional
con respecto a la seguridad. Debido a esto, la Organiza-
cién Maritima Internacional ha tomado como politica el
refuerzo de la seguridad portuaria, a través del Cédigo
para la Proteccion de Buques e Instalaciones Portuarias,
Codigo PBIP (Organizacion Maritima Internacional,
2002). Existe entonces la necesidad de implementar
métodos de inspeccidén subacudtica que presenten bajo
riesgo para los operarios, y que sean desarrollados con
ingenieria local, favoreciendo el desarrollo de productos
de innovacién en el pais, con los cuales se da cumpli-
miento a las politicas de seguridad establecidas para los
puertos que poseen comercio internacional.

El Grupo de Automitica y Disefio A+D de la Universi-
dad Pontificia Bolivariana y el Grupo de Investigacién
en Ingenierfa Naval GIIN de la Escuela Naval Almirante
Padilla, iniciaron en enero de 2006 la ejecucién del
proyecto “Desarrollo de un vehiculo sumergible operado

remotamente ROV, para inspeccién subacudtica”. Este
proyecto fue formulado con el objetivo de disefiar y
construir un robot subacudtico no tripulado, que esté en
la capacidad de entregar informacién visual confiable
para realizar labores de vigilancia y mantenimiento en
estructuras sumergidas, cascos de barcos y secciones
subacudticas de instalaciones portuarias.

Para la ejecucion del proyecto se conformaron cuatro
grupos de trabajo: diseflo mecanico y naval, modelacién
y simulacién, hardware y, software y control. La divi-
sién por subsistemas, nace de las experiencias previas
que se tienen en el desarrollo de vehiculos subacudticos
no tripulados (Arias y Tobdn, 2000; Correa, et al., 1998;
Garcia y Sarria, 1999; Gutiérrez, 1999), buscando el
desarrollo conjunto de todos los subsistemas que con-
forman el vehiculo.

El presente articulo se centra en la ingenieria bdsica para
el disefio de la plataforma mecédnica de un robot sub-
acudtico operado remotamente, a partir de los requeri-
mientos de operacion establecidos.



2. VEHICULOS SUBACUATICOS OPERADOS
REMOTAMENTE (ROV)

Los vehiculos subacudticos operados remotamente
(ROV) han tenido un desarrollo amplio en paises indus-
trializados, y se puede encontrar una gran cantidad de
experiencias en el dmbito industrial, comercial y acadé-
mico, para aplicaciones como mantenimiento y opera-
ciones fuera de borda para la industria petrolera, aplica-
ciones militares (vigilancia, reconocimiento), inspeccién
y mantenimiento para la industria portuaria e investiga-
cion subacuatica (Griffiths, 2003; Linnett, 2003).

2.1. Clasificacion de los ROV

Se pueden definir tres categorias para este tipo de vehi-
culos: trabajo pesado, observacién y mini/micro ROV.

Trabajo pesado. Usualmente de gran tamafio y operados
por un equipo de trabajo calificado, son utilizados para
excavaciones, enterrado de cables, reparaciones y recu-
peracién de objetos pesados, a grandes profundidades.

Observacion. Son mas pequefios comparados con los de
trabajo pesado, pero estdn en capacidad de realizar una
gran cantidad de tareas, especialmente en sitios a los
cuales los de trabajo no pueden llegar o serian subutili-
zados. Las tareas tipicas son: inspecciéon de puertos,
barcos y tuberias, operaciones de busqueda y rescate,
entre otros.

Mini/micro ROV. Este tipo de vehiculos son los mads
pequefios en tamafio y peso, pueden ser de 15 kg para
los mini y de 3 kg para los micro. Son utilizados para
labores de inspeccién, visualizacidn e investigacion.

2.2. Experiencias previas

El Grupo de Automadtica y Diseflo tiene algunas expe-
riencias previas en el desarrollo de ROV, las cuales han
aportado informacién valiosa para el desarrollo del
nuevo prototipo.

VISOR 1. Fue desarrollado en el afio 1994, para ejecutar
labores de investigacién a una profundidad maxima de
40 m. Contiene una cdmara de video y un sistema de
iluminacién. Para el desplazamiento cuenta con cuatro
propulsores: dos para movimiento de avance y dos para
ascenso y descenso. Estd equipado con compartimientos
estancos para alojar parte de la electrénica y los siste-
mas de distribucién de potencia, (Correa, et al., 1998).

VISOR II. Fue desarrollado en 1998 como un vehiculo
de funcionamiento dual: auténomo y operado remota-
mente. Fue disefiado para operar a una profundidad
méaxima de 100 m, para desplazarse a una velocidad
méxima de 1 nudo (0.5 m/s) y moverse con cuatro gra-
dos de libertad (desplazamiento longitudinal, rotacién
alrededor del eje vertical, desplazamiento transversal y
desplazamiento vertical), con un sistema de adquisicién
de imégenes, entre otros, (Correa, et al., 1998).

3. CONSIDERACIONES Y VARIABLES DE
DISENO PARA EL VEHICULO

Las consideraciones y variables de disefio se desprenden
de las caracteristicas del ambiente de trabajo al cual
estard sometido el vehiculo. Estas determinan aspectos
como la presién de trabajo, la velocidad de operacién, la
corrosion, las condiciones de flotabilidad, entre otros.
En esta seccion se describen las mds relevantes.

3.1. Consideraciones ambientales

Los sitios de operacién del vehiculo son los puertos de
intercambio comercial de Colombia, tales como: Carta-
gena, Barranquilla, Santa Marta y Buenaventura. Estas
ubicaciones, establecen los pardmetros de profundidad,
densidad, salinidad, temperatura y corrientes.

Entre las caracteristicas a resaltar del agua, que tienen
relacién con el problema a resolver, estan: baja compre-
sibilidad, alta capacidad calorifica y conductividad tér-
mica, opacidad para la transmision de radiacién electro-
magnética en el espectro visible, opacidad para la
transmisién de radiacién en los espectros de ondas de
radio y radar (Lamb, 2003).

Densidad, temperatura y salinidad. La densidad del
agua de mar varia dependiendo de la profundidad, de la
temperatura y de la salinidad. En términos de la tempe-
ratura, el agua toma una densidad maxima alrededor de
los 4°C. En términos de la salinidad, ésta produce un
aumento en la densidad. En términos de la profundidad,
la densidad del agua de mar varia desde 1012 kg/m® en
la superficie, hasta 1070 kg/m® a 1000 m de profundi-
dad. En cuanto a la temperatura, ésta varia dependiendo
de la profundidad, para la zona entre 0 y 200 m de pro-
fundidad, la temperatura es muy similar a la superficial,
y se acerca a 0°C conforme la profundidad aumenta a
mas de 4000 m (Lamb, 2003).



Propagacion de la radiacion electromagnética. Con-
forme aumenta la profundidad, la cantidad total de ra-
diacién disminuye considerablemente. Para propdsitos
précticos, se puede asumir que no hay radiacién solar a
una profundidad de 100 m, fendmeno que se acelera
para aguas costeras y turbias, (Lamb, 2003). Esto indica
que se requiere de un sistema de iluminacién que permi-
ta la toma de video en ausencia de la luz solar.

Profundidad de trabajo. La profundidad de operacién
de un ROV determina la resistencia mecédnica de los
componentes, debido a que la presién hidrostitica que
genera la columna de liquido produce el colapso de las
estructuras sumergidas.

Segun reporte de las sociedades portuarias regionales de
Barranquilla, Buenaventura, Cartagena y Santa Marta,
las profundidades médximas reportadas en puerto son las
que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Profundidad de puertos en Colombia

Puerto Profundidad maxima (m)
Barranquilla 12
Buenaventura 13.7
Cartagena 13.7

Santa Marta 18.3

Esto sugiere que la profundidad méxima esté alrededor
de 18.3 m. Sin embargo, con el fin de no limitar las
capacidades del vehiculo y la posibilidad de hacer ex-
ploracién marina a mayores profundidades con el mismo
producto, se define un valor de 100 m, la cual corres-
ponde a una presién hidrostitica de 1.00 MPa (145.5
psi). Este valor se sustenta con base en las profundida-
des tipicas de vehiculos comerciales del mismo tipo.

Profundidad de disefio. La profundidad de disefio, ma-
yor a la de trabajo, busca definir un margen de seguri-
dad para los componentes estructurales del vehiculo.
Esto quiere decir que los componentes se disefian para
que resistan una presién mayor que la presente en la
profundidad de disefio, para que funcionen de forma
correcta a la profundidad de trabajo.

La profundidad de disefio es de 165 m, la cual corres-
ponde a una presion hidrostatica de 1.66 MPa (240 psi).
Esta se escoge de tal forma que el vehiculo esté en capa-
cidad de resistir un 10% de presién por encima de la que
estarfa sometido a una profundidad de 150 m, distancia
que equivale a la longitud de un cable umbilical que

permite la exploracién a un radio de 50 m en una pro-
fundidad de 100 m.

3.2. Masa y dimensiones del vehiculo

En cuanto a la masa y dimensiones del vehiculo, se
busca que éstas tengan el valor mas bajo posible. Esto se
justifica dado que para que el volumen de agua despla-
zado sea pequefio, la masa del vehiculo debe ser poca,
de manera que el sistema sea facil de manipular y trans-
portar. El disefio se debe ajustar para que el volumen
desplazado equivalga al peso de todos los componentes.
Para definir un valor maximo que acote las dimensiones
del vehiculo se define que el peso no debe superar 100
kg y las dimensiones deben ser lo suficientemente pe-
quefias como para que el ROV pueda ser introducido en
una caja ctbica con 1 m de lado.

3.3. Consideraciones hidrostdticas e hidrodindmi-
cas.

Para el disefio de un vehiculo sumergible, se deben tener
en cuenta las siguientes consideraciones hidrostaticas e
hidrodindmicas, (Allmendinger, et al.,1990).

Cargas de interés. Las cargas de interés que influyen en
el comportamiento de un vehiculo sumergible son:

e Peso: fuerza gravitatoria.

e Desplazamiento: fuerza de empuje debida al gra-
diente de presion vertical (peso del volumen desalo-
jado).

e Arrastre y sustentacidn: fuerzas generadas por el
movimiento relativo del sumergible y el fluido.

e  Propulsion: fuerzas generadas por reacciones a la
rata de cambio del momentum angular y lineal de
particulas de fluido.

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

e Cargas inerciales: visto desde el punto de vista de la
ecuaciéon de equilibrio dindmico (principio de
D’ Alembert), el producto entre la masa y la acele-
racién o el vector derivada del momentum angular
del vehiculo.

Equilibrio estdtico. La flotabilidad se define como la
diferencia algebraica entre el desplazamiento y el peso.
Se dice que existe flotabilidad positiva cuando el des-
plazamiento 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 disefio se desarrolla para que la flotabilidad sea neu-
tra - positiva. Esto quiere decir que la diferencia entre el
desplazamiento y el peso debe ser muy pequefia y posi-
tiva. Dado que no es posible lograr un equilibrio exacto
entre las dos fuerzas, es preferible que el vehiculo tenga
tendencia a flotar y salir a superficie, que a hundirse y
necesitar ser izado.

Estabilidad estdtica. Se debe lograr que el vehiculo
tenga una condicién de equilibrio estable, que recupere
de forma natural su inclinacién ante la incidencia de
cargas perturbadoras. Esta se asegura logrando que el
centro de volumen esté por encima del centro de masa.

Estabilidad dindmica. Se debe lograr que el vehiculo
cuente con la energia suficiente para que tienda natural-
mente a su posicién de equilibrio estable. Esta depende
de la ubicacién relativa del centro de masa y del centro
de volumen, la estabilidad mejora con el aumento de
esta distancia.

Arrastre y propulsion. Se debe lograr que la potencia de
los propulsores permita vencer las fuerzas de arrastre
hidrodindmico y éste pueda moverse segin los requeri-
mientos de velocidad y aceleracién.

3.4. Movilidad

Se busca que el vehiculo esté en la capacidad de trasla-
darse en tres direcciones no paralelas: avance longitudi-
nal (surge), avance lateral (sway), movimiento vertical
(heave) y que sea capaz de cambiar su orientacién sobre
el plano horizontal rotando alrededor del eje vertical

(yaw).

3.5. Velocidad de operacion

La velocidad de operaciéon del vehiculo estd sujeta a la
velocidad de las corrientes a las cuales estard sometido
en el sitio de operacién (puertos), con el fin de garanti-
zar que el sumergible esté en la capacidad de mantener-
se estdtico sin importar la incidencia directa de éstas.
Segun las condiciones de velocidad de corrientes en
puerto, se establece que la velocidad méxima de opera-
cién debe ser de 1.5 m/s (3 nudos aproximadamente).

3.6. Instrumentacion, control, potencia y comuni-
caciones

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

Control. Para el control se requiere del uso de un com-
putador a bordo, que recibe la referencia del operador
en superficie, que esté en la capacidad de tomar infor-
macién de los instrumentos de medicién, procesarla y
entregar seflales de control a los dispositivos actuadores
(propulsores), con el fin de desarrollar labores de estabi-
lizacién de bajo nivel (capacidad de responder controla-
damente a las indicaciones del operador).

Instrumentacion. Para la toma de informacidn se requie-
re del uso de los siguientes instrumentos:

e Unidad inercial para la medicién de aceleraciones
lineales y velocidades angulares.

e Compds digital para medir la orientacién.

e  Profundimetro para determinar la posicién vertical.

®  Termoémetro.

Potencia. Para la alimentacién del vehiculo se usa co-
rriente alterna a 110 V. A bordo se usa una fuente de
voltaje para la instrumentacién y otra para los propulso-
res. También se deben tener en cuenta los amplificado-
res (drivers) que permiten hacer un enlace entre las
seflales de control y la alimentacién de potencia que
requieren los actuadores.

Comunicacion. Para la comunicacién se requiere del uso
de fibra éptica y de dispositivos convertidores que per-
miten la conexién con el procesador a bordo y demds
dispositivos que se comuniquen directamente con la
estacion en superficie.

3.7. Caracteristicas cualitativas

El disefio estard guiado por conceptos de robustez, fun-
cionalidad, facilidad en el transporte, ensamble y man-
tenimiento, conservando una apariencia agradable.

3.8. Especificaciones del vehiculo

Las especificaciones se resumen en la Tabla 2.

4. DISENO BASICO DE LOS SUBSISTEMAS DEL
VEHICULO

En el disefio del vehiculo, se deben tener en cuenta
todos los elementos requeridos para la ejecucion exitosa
de la mision para la cual fue disefiado (Allmendinger, et
al., 1990). Estos subsistemas son: la estacién en superfi-
cie, el vehiculo sumergible, el sistema de comunicacién
y enlace entre la estacion en superficie y el vehiculo.



Tabla 2. Especificaciones del vehiculo

Caracteristica Valor
Categoria Observacién
Ambiente de operacion Agua salada (puerto)
Densidad agua salada 1024 kg/m’

Profundidad de operacién
Profundidad de disefio
Temperatura de operacién
Movilidad

Velocidad méaxima
Flotabilidad

Trim maximo

List maximo

Peso méaximo

Sistema de comunicacién y
alimentacion

Instrumentos para navega-
cién

Instrumentos de analisis

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 2.5N)

+5°

+5°

100 kg

Cable umbilical con fibra
Optica

Unidad inercial, profundi-
metro y compds digital.
Termémetro

Sistema de iluminacién,
sistemas auxiliares de co-
municacién (convertidores)
Robustez, confiabilidad,
apariencia, facilidad en el
transporte, mantenibilidad,
funcionalidad.

Sistemas auxiliares

Caracteristicas cualitativas

4.1. Estacion en superficie

Este sistema estd encargado de la operacién remota, de
la alimentacién, lanzamiento y recuperacion del vehicu-
lo. Este sistema estd compuesto por:

¢ FElementos de mando: se usa un joystick industrial
para el movimiento de vehiculo y un joystick para el
movimiento de la cdmara.

¢ Elementos de visualizacién y PC maestro: se usa un
PC portitil el cual sirve como interfaz entre el vehi-
culo y el operador.

¢ Elementos para la generacién de potencia: fuente de
potencia de energia eléctrica de 110 VAC a 13 A.

4.2. Vehiculo sumergible
Este sistema estd conformado por todos los elementos

que conforman el ROV.

Cdmara a bordo. Se selecciona una camara IP con mo-
vimientos de zoom, pan y tilt. Esto facilita la utilizacién
sin la necesidad de software adicional a bordo.

Estructura. Se utiliza una configuracién con un tnico
casco cilindrico con dos tapas semiesféricas, Fig. 1 a.,
protegidas por un marco estructural. Todos los compo-
nentes de hardware se alojan en el casco cilindrico.

Sistema de propulsion. Se utiliza una configuracién de
cuatro propulsores. Dos de ellos permiten el avance
longitudinal y rotacién alrededor del eje vertical, uno
para avance lateral y uno para avance vertical. Cada
propulsor, Fig. 1 b., cuenta con un motor DC sin escobi-
llas y sellos mecénicos para el eje de la propela.

Fig. 1. Disefo bésico de la estructura y del propulsor.

Electronica de potencia. Cada motor cuenta con un
amplificador de potencia que estd en la capacidad de
hacer control de velocidad en lazo abierto y en lazo
cerrado.

Sistema de iluminacion. Se usa una configuracién de
cuatro luminarias ubicadas en la parte frontal del vehicu-
lo, dos en la parte superior y dos en la parte inferior. Se
tiene la posibilidad de cambiar manualmente la orienta-
cién de cada luminaria.

Instrumentos de navegacion: Se selecciona como pro-
fundimetro un medidor de presiéon de membrana con
rango de 0 a 200 psia. Se selecciona un compds digital y
una unidad inercial con acelerémetros y giréscopos en
tres ejes ortogonales.

Instrumentos para andlisis. Se selecciona un medidor de
temperatura del tipo RTD Pt100 con transmisor que
genera una sefial de salida de 4 a 20 mA.

Computador a bordo. Se utiliza un procesador embebi-
do con factor de forma PC104, que cuenta con un siste-
ma operativo en tiempo real RTLinux™.



Comunicacion. Para la comunicacién se utiliza un con-
vertidor de fibra Optica/ethernet bidireccional, un switch
para la conexién simultdnea de la cdmara y el procesa-
dor. Ademas se cuenta abordo con un bus CAN, en el
cual se integra la informacién de la instrumentacién con
el procesador embebido.

4.3. Sistema de comunicacion y enlace entre la
estacion en superficie y el vehiculo

Este sistema estd encargado de comunicar la estacién en
superficie con el vehiculo sumergible, tanto para trans-
mitir datos en ambas direcciones (hacia y desde el vehi-
culo), como para alimentarlo. Este sistema estd com-
puesto basicamente por el cable umbilical. Se selecciona
un cable con tres lineas de fibra dptica y con dos con-
ductores de potencia, protegido con una camisa en kev-
lar y construido para que tenga flotabilidad neutra.

La Fig. 2 muestra el disefio basico final obtenido.

Fig. 2. Disefio basico del vehiculo.

5. CONCLUSIONES

Se determinaron las condiciones de disefio requeridas
para el desarrollo de un vehiculo sumergible que esté en
la capacidad de ejecutar labores de inspeccién visual de
cascos de barcos y estructuras sumergidas, con base en
las restricciones de disefio establecidas para los puertos
colombianos de intercambio comercial internacional.

Se desarroll6 el disefio basico del vehiculo, el cual per-
mite tener una idea clara de como serd el ROV una vez
se construya. Esto incluye conocer cémo serd la distri-

bucién de cada uno de los componentes y las caracterfs-
ticas técnicas de cada uno de los subsistemas que hacen
que el vehiculo sea funcional.
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