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Resumen

Este articulo presenta una arquitectura para el disenio conceptual de vehicu-
los subacudticos operados remotamente (ROV). La arquitectura propuesta
estd basada en una revision extensa de literatura y la experiencia obtenida
durante 20 afios con el desarrollo de tres sistemas ROV disenados para
misiones de inspeccién subacuatica. E1 ROV se divide en cinco subsiste-
mas: vehiculo, estaciéon en superficie, interfaz superficie/vehiculo, sistema
de control y software. Para cada uno de estos subsistemas se definen fun-
ciones y tareas, se enuncian componentes, se establecen interrelaciones con
otros subsistemas y se plantean alternativas comunmente utilizadas. La
delimitacion de los subsistemas desde el diseno conceptual busca evitar
problemas en las fases avanzadas del desarrollo del sistema robético de
exploracion.

Palabras clave: disefio de ROV; exploracion subacuética; sistema
roboético de exploracion; vehiculos submarinos auténomos
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Una arquitectura para el disefio conceptual de vehiculos para exploracién subacuética

An Architecture for the Conceptual Design of
Underwater Exploration Vehicles

Abstract

This paper addresses an architecture for the conceptual design of remotely
operated vehicles (ROV). The proposed architecture is based in an exten-
sive literature review and the experience acquired during 20 years with the
development of three ROV systems that where designed for underwater ins-
pection. The ROV is divided into five subsystems: vehicle, surface station,
surface/vehicle interface, control system, and software. For each subsys-
tem, functions and tasks are defined, components are listed, interrelations
with other subsystems are established, and commonly used alternatives
are proposed. The subsystem’s division used for the conceptual design
process allows one to avoid problems in the advanced stages of the robotic
exploration system development.

Key words: ROV design; underwater exploration; robotic exploration
system; autonomous underwater vehicles

1 Introducciéon

Los vehiculos subacuéticos operados remotamente (ROV, por sus siglas
en inglés) son utilizados para la realizacion de diversas operaciones sub-
acuéticas [I]. Estos vehiculos estan presentes en diferentes industrias, con
aplicaciones que incluyen la inspecciéon de estructuras sumergidas, salva-
mento marino, arqueologia, investigaciéon oceénica, entre otras. La norma
NORSOK U-102 [2] divide estos vehiculos en tres categorias: Clase I, ob-
servacion pura; Clase II, observacion con opciéon de carga 1til; y Clase 111,
vehiculos de trabajo.

El desarrollo de vehiculos tipo ROV se ha dado desde hace muchos afios
a nivel mundial. Los desarrollos reportados en la literatura durante los tl-
timos 30 afios van desde vehiculos diesel [3], pasando por el desarrollo de
vehiculos para aplicaciones a grandes profundidades [4],[5], vehiculos para
acuacultura [6], vehiculos con propulsion hibrida (remolcados y autopro-
pulsados) [7], vehiculos disenados para reducir el arrastre [§], cambios en
las tendencias para el desarrollo de vehiculos [9], vehiculos para condiciones
extremas [10], vehiculos que operan en forma dual (auténomos y operados
remotamente) [I1], entre muchos otros. Esto muestra una clara tendencia
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que soporta el interés que existe actualmente en el desarrollo de tecnologia
para exploracion subacuatica [12].

Los principales fabricantes de estos vehiculos se encuentran en Esta-
dos Unidos y Reino Unido, con alrededor del 70 % de la produccién mun-
dial [13]. En Latinoameérica se han desarrollado diversos trabajos relacio-
nados con ROV, especialmente en universidades de México [14],[15], Brasil
[16],]17],[18] y Colombia [19],[20],[21],[22],[23]. El Grupo de Automética y
Disenio A+D de la Universidad Pontificia Bolivariana, con sede en Medellin,
Colombia, ha desarrollado tres vehiculos tipo ROV de Clase I, Figura [
Esto representa una experiencia acumulada importante en el desarrollo de
este tipo de sistemas robéticos.

Figura 1: Sistemas ROV desarrollados en la UPB: a) VISOR (1995), b) VISOR II
(2000) y c) Visor3 (2009)

En la literatura se describen con claridad los vehiculos, pero hasta don-
de los autores conocen, en ninguin trabajo se presenta una arquitectura
para la division de subsistemas que permita abordar el disefio conceptual
de manera ordenada. En este articulo se presenta una propuesta de ar-
quitectura para el diseno conceptual de un sistema ROV. El trabajo esta
basado tanto en la revision de la literatura existente sobre el tema, como en
la experiencia del grupo de trabajo obtenida con el desarrollo de tres ROV
en los tltimos 20 anos, ver [19],[20],[21]. El sistema ROV se divide en cinco
subsistemas principales. Para cada uno de estos se hace una descripciéon de
su funcion, sus componentes mas comunes, algunas alternativas de solu-
cion, y como se da la interacciéon con otros subsistemas. La primera seccion
del articulo muestra una lista de requerimientos de disefio y se presenta la
division del ROV en los cinco diferentes subsistemas. La segunda seccién
se dedica a las consideraciones de diseno del vehiculo. La tercera seccién se
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dedica a la estacion de superficie. La cuarta seccion se dedica a la interfaz
superficie/vehiculo. La quinta seccion se dedica al sistema de control. La
sexta secciéon se dedica al software. Por dltimo se exponen las conclusiones
del trabajo.

2 Sistema ROV

Los requerimientos especificados para el disefio de un sistema de explora-
cién subacuética normalmente incluyen: la clase de vehiculo, el ambiente
de operacién, la profundidad de operacion, los grados de libertad requeri-
dos, la velocidad de desplazamiento, la flotabilidad, el peso y dimensiones
méximas, la tecnologia de comunicaciones, los instrumentos de navegacion,
los sistemas auxiliares, entre otros. Para el proceso de diseno, el sistema
ROV es dividido en cinco diferentes subsistemas, Figura

Sistema ROV
Vehiculo Estacion de Interfaz | Control | | Software |
superficie Superficie/
Vehiculo
Sistema de Interfaz de RTOS (Real Time
propulsion operaciones Cable Guia Operating System)
LARS T™S Recoleccion,
Estructura (Launch and (Tether Management Navegacion catalogacion, y
................................ Recovery System) System) almacenamiento de
................................................................ formacion
Sistema de vision . Control
................................ Sistema de
posicionamiento P
Instrumentacion  [—— Modelo ‘ _Andhm dc
................................ . matematico informacién
Sistema de
Hardware alimentacion . ,
................................................................ Software de GNC (Guia
Navegacion y Control)

Figura 2: Arquitectura del sistema ROV

Para cada uno de estos subsistemas se muestra la divisiéon propuesta,
considerando los elementos mas determinantes que deben ser considerados
desde la fase de disenio conceptual. El vehiculo es el encargado de realizar
las tareas bajo el agua. La estacion de superficie provee una interfaz con el
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operador y contiene la infraestructura mecéanica y de potencia requerida en
superficie para que operen el vehiculo y los demés subsistemas. La interfaz
superficie/vehiculo permite la conexion entre el vehiculo y la estacion en
superficie. El sistema de control es transversal a todos los subsistemas y es
el encargado de los algoritmos que le dan inteligencia al sistema ROV. El
software también es transversal a todos los subsistemas y provee la infra-
estructura informatica que permite las comunicaciones, la captura, manejo
y procesamiento de informacion, y el control.

3 Vehiculo

El vehiculo esta encargado de efectuar tareas como inspecciéon visual, medi-
cién y toma de muestras bajo el agua. Fisicamente representa el robot movil
que es controlado remotamente desde la estacion en superficie, e incluye los
sistemas de propulsion, estructura, vision, instrumentacion y hardware [I].

3.1 Sistema de propulsion

El sistema de propulsion tiene la tarea de llevar el ROV al lugar donde se
realizara la tarea una vez ha sido puesto en el agua. También debe permitir
movimientos cortos y precisos del vehiculo en diferentes direcciones durante
la realizacion de la mision. La funciéon de cada elemento propulsor es generar
empuje en una direccién. Se pueden encontrar en diferentes cantidades y
configuraciones. Existen dos configuraciones bésicas: propulsores en linea y
propulsores vectorizados [I]. Los propulsores en linea estén alineados con las
direcciones principales de movimiento y los vectorizados estan inclinados.

Uno de los pardmetros importantes para el diseio del vehiculo es la
seleccion del nimero de grados de libertad controlables que son necesa-
rios para realizar las operaciones planeadas, dado que esto representa el
ntimero de movimientos independientes que éste puede tener en el espacio
tridimensional. La cantidad y configuracion de los propulsores influye en el
diseno de algoritmos de control [24]. La configuraciéon del sistema de pro-
pulsiéon también afecta el disefio de la estructura y la distribucién de los
otros componentes del vehiculo, ya que no deben obstaculizar la accién del
propulsor.
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Debe garantizarse que el empuje total sea suficiente para mover el
vehiculo a través de las corrientes que se puedan presentar en el lugar
de operacién. Es indispensable que el sistema de propulsion sea robusto y
confiable, ya que una falla de éste imposibilita por completo llevar a cabo
la misién o dificulta la recuperacion del ROV.

Los propulsores pueden tener motores eléctricos o hidraulicos, y pro-
pelas o propulsion a chorro [25],[26]. Existe una amplia variedad de fabri-
cantes, de modo que una opcién para este sistema es realizar una correcta
bisqueda y seleccién de los mismos a partir de catalogos comerciales. Otra
alternativa es el diseno y desarrollo del propulsor.

3.2 Estructura

La estructura del vehiculo debe cumplir con la tarea de proteger, sostener y
asegurar la estanqueidad de los componentes internos [27]. Asimismo, tiene
como tarea regular la flotabilidad y estabilidad hidrostatica del vehiculo.
Su diseno, ademas, afecta el comportamiento hidrodinamico. Este compor-
tamiento a su vez afecta el diseno del moédulo de propulsién y del sistema
de control.

La estructura esta conformada por uno o méas compartimentos estancos,
un marco protector, elementos reguladores de flotabilidad y pasacascos pa-
ra cables de control y potencia [I]. Los compartimientos estancos aseguran
la estanqueidad de los componentes internos, que usualmente son elementos
de hardware electrénico. Asimismo deben contar con tres caracteristicas im-
portantes: la capacidad estructural de los materiales para soportar presion
hidrostéatica, la capacidad de los recubrimientos para atenuar la corrosiéon y
contar con sellos estaticos que eviten filtraciones de liquido hacia el interior
[28]. Dentro de los componentes protegidos y asegurados por la estructu-
ra estan los que desarrollan tareas especificas de la misiéon de exploracion.
Estos elementos se conocen como carga ttil, y no son considerados en este
trabajo.

El marco protector cumple con varias funciones: sostener los comparti-
mientos estancos, proteger los compartimientos estancos de posibles impac-
tos con el entorno y contar con puntos de agarre que faciliten la manipu-
lacién del vehiculo. El marco debe tener buenas prestaciones de resistencia
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mecénica en términos de esfuerzos y corrosion.

Los reguladores de flotabilidad deben ser considerados en el disefio ya
que estos se encargan del balanceo de las fuerzas peso y empuje [29)], y
se busca que la flotabilidad sea neutra. Esto hace que la regulaciéon de
profundidad se realice con el sistema de propulsion. Una dificultad inherente
a esta funcion radica en el hecho de que el empuje varia con la densidad
del entorno y esta densidad es sensible a la temperatura, la salinidad y la
presencia de otros contaminantes [30].

La forma y tamano que tenga en general la estructura influye en la
dindmica del vehiculo [31],[32]. Debido a que la flotabilidad es neutra, el
peso y el volumen del vehiculo estan interrelacionados, un vehiculo grande
es pesado, por ende tiene mayor inercia y es mas dificil de acelerar por parte
de los propulsores. La forma altera el comportamiento hidrodinamico, lo
que limita la velocidad que puede alcanzar el vehiculo debido a la accién
de cargas hidrodinamicas. La ubicacién del centro de masa y el centro
de flotabilidad (centro de volumen) alteran la orientacion del vehiculo en
condiciones estaticas y la posibilidad de estabilizar su orientaciéon de forma
natural [1],[29].

3.3 Sistema de vision

Los sistemas de visién se usan en el ROV para la navegaciéon y la explo-
racion de ambientes submarinos. En la navegacion se utiliza para que el
operario pueda identificar el entorno en el que se mueve el vehiculo y en la
exploraciéon para obtener informacién que posteriormente serd analizada.
El sistema de vision esté formado por dispositivo de visién, sistema de al-
macenamiento y software para procesamiento de imagenes. El dispositivo
de vision esta conformado normalmente por una o varias cAmaras de video
con un sistema de iluminacion [I]. Con el sistema de almacenamiento se
guarda el recorrido completo de la misién y posteriormente se procesa con
un software especializado.

Las camaras de video mas usadas son del tipo CCD (Charge Coupled
Device) ya que son de mayor resolucion y més sensibles a la luz [33],[34]. Se
selecciona teniendo en cuenta criterios como: ubicacién, tipo de transmision
del video, tamano, resolucién, tipo de lente, zoom, alimentacién, protocolos
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de comunicacién, formato de video almacenado y forma de anclaje. La
iluminacioén se selecciona en funcién de la potencia y del tipo de tecnologia
empleada [35].

El sistema de vision afecta al médulo TMS (Tether Management Sys-
tem) porque este provee el medio de transmision del video. También afecta
al vehiculo por tamano y peso y el disefio del mismo segtun la ubicacion.

3.4 Instrumentacién

En este contexto, la instrumentaciéon es la encargada de medir todas las
variables relacionadas con la navegaciéon y seguridad del ROV. Para la
navegacion del ROV se necesita conocer la posicién, la orientacion y la
velocidad, las cuales se obtienen con sensores tales como correntémetros,
profundimetro, termoémetro, altimetro y unidad inercial (acelerémetros, gi-
roscopos, magnetometro); se usa el sistema GPS para la ubicacion de la
estacion en superficie [36],[34]. De igual forma es recomendable realizar el
monitoreo de algunas variables que permiten evaluar la operacién segura
del ROV, como son temperatura y presion interna y detectores de inunda-
cion.

Para la selecciéon de los instrumentos de medicién es necesario tener
un buen conocimiento sobre las tareas que se realizaran con el ROV pa-
ra asi evaluar las caracteristicas estéticas, dindmicas y electromecénicas
de los instrumentos de medida. Las estaticas incluyen: sensibilidad, rango,
resolucion, repetibilidad, exactitud y linealidad. Las din&dmicas incluyen:
velocidad de respuesta y tiempo muerto. Las electromecénicas incluyen:
material, peso, alimentacién, consumo de energia, sefial de salida y proto-
colos de comunicacién.

La instrumentacion afecta directamente al hardware ya que se requiere
de acondicionamiento, adquisicién de datos, alimentacién y conectores para
su correcto funcionamiento. También afecta el subsistema de control que
opera en funcién de las mediciones realizadas, y al subsistema software
debido a la cantidad de datos que se transmiten. Dado que algunos sensores
estan ubicados en la parte externa del vehiculo, es necesario incluir en el
disenio de la estructura componentes pasacable para conectar cada uno de
los sensores. Finalmente debe considerarse que el consumo de energia de
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los sensores afecta el dimensionamiento del sistema de alimentacion.

3.5 Hardware

El hardware es el nucleo del ROV ya que concentra toda la informacion
que se transmite entre los diferentes subsistemas [37]. Esta conformado por
sistema de procesamiento a bordo, convertidores, drivers o controladores,
transceptores, sistema de adquisicién de datos y conectores.

El sistema de procesamiento a bordo es el cerebro del ROV. El siste-
ma seleccionado debe contar con la posibilidad de ejecutar los algoritmos
de control, navegacién y almacenamiento de informacion, y se enlaza con
la estacién en superficie usando un estdndar de comunicaciéon que puede
ser Ethernet a través de fibra optica [38]. Para la seleccion del sistema de
procesamiento abordo se consideran: costo, arquitectura, capacidad de pro-
cesamiento, protocolos de comunicacién, sistema operativo, necesidades de
memoria, flexibilidad, entre otros.

Los convertidores se dividen en dos grupos, convertidores de AC/DC
(Alternating Current/Direct Current) y convertidores de DC/DC. El primer
grupo toma la fuente de alimentaciéon externa en AC y realiza la conversion
a los diferentes niveles de voltaje de DC en funcion de las cargas a alimentar.
El convertidor DC/DC toma uno de los niveles de alimentacion de DC y
lo regula para fuentes de alimentaciéon de DC mas especificas y criticas
[34],]39],[40]. Los drivers o controladores convierten las senales de control
en sefiales de potencia para manipular la velocidad de los motores y de esta
forma controlar la direcciéon y velocidad del ROV.

Los transceptores son utilizados en las comunicaciones entre la estacion
de superficie y el ROV. Su funcién es hacer la conversion de Ethernet a
fibra optica y de fibra optica a Ethernet [41],[42]. Su seleccion depende
del tipo de fibra éptica con que se cuente (monomodo, multimodo) y de
la velocidad de transmisiéon de la informacién. El sistema de adquisicion
de datos (DAQ—Data Acquisition) es el encargado de adquirir los datos
provenientes de la instrumentacion.

Los conectores tienen la funcién de unir elementos en diferentes partes
del sistema tales como el hardware dentro del ROV, los elementos en la
estacion de superficie y el cable. Los conectores utilizados dependen del
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tipo de interfaz del que se disponga por ejemplo USB, RS-232, RS-485,
Ethernet, Firewire, entre otros.

El hardware afecta todos los sistemas del ROV. Al vehiculo ya que
aporta peso, a la estaciéon de superficie y software que reciben informacién
de los DAQ), a la interfaz de superficie/vehiculo porque para la transmision
de informacién y de energia se requieren los transceptores y conectores,
y al sistema de GNC (guia, navegaciéon y control) porque la ejecucion de
los algoritmos de control se hacen en el sistema de procesamiento a bordo.
A su vez, el tipo de tareas que realiza el sistema de GNC, determina la
instrumentacion (sensores, actuadores, sistemas complementarios, etc.) que
se requieren para el control del vehiculo.

4 Estacion en superficie

En ésta se encuentran ubicados la interfaz de operaciones, el LARS (Launch
and Recovery System), el sistema de posicionamiento y el sistema de ali-
mentacion.

La interfaz de operaciones agrupa la cabina de operacién, los mandos
y la interfaz de usuario. Por medio de estos elementos el operario puede
interactuar con el vehiculo. La cabina de operacién contiene pantallas con la
imagen del sistema de vision y la informacién de las variables del control del
ROV y mandos o conjuntos de elementos para operar el ROV (HMI, Human
Machine Interface) [37]. En los mandos por lo general se usan palancas,
joysticks y dispositivos como tabletas o dispositivos moviles [43].

Para la creacion de la interfaz de usuario (GUI-—Graphical User Inter-
face) existen distintos entornos de desarrollo de software. Algunos entornos
de desarrollo de proposito general ofrecen librerias de relativamente bajo
nivel, las cuales requieren un esfuerzo de desarrollo significativo para la
construccion de la aplicaciéon final. Como alternativa existen herramientas
comerciales, como LabView®) [44], que ofrecen librerias de componentes
de alto nivel diseniadas especificamente para el desarrollo de aplicaciones
de instrumentacion y control.
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4.1 Sistema de lanzamiento y recuperacion

El sistema de lanzamiento y recuperacion (LARS—Launch and Recovery
System) tiene las tareas de transferir de forma segura el vehiculo desde la
estacion en superficie al agua para iniciar la misién y recuperar el vehiculo
desde el agua al finalizar la misma.

Cuando el vehiculo es lo suficientemente pequeno y liviano (microROV
y algunos miniROV) el sistema como tal puede ser efectivamente reem-
plazado por una persona. En términos més generales el sistema requiere
de elementos para izar el vehiculo y, debido al movimiento de la marea,
también debe incluirse un sistema que lo estabilice con el fin de evitar el
movimiento de péndulo que puede provocar danos y situaciones peligrosas.
Adicionalmente se debe administrar el cable dependiendo de la posicion del
vehiculo. Es posible que el LARS requiera su propio suministro de energia
y paneles de control. Debe garantizarse que la operaciéon de este sistema no
ponga en riesgo el balance del barco y se produzca un volcamiento.

Las alternativas mas comunes para sistemas ROV son las gruas articu-
ladas, las gruas no articuladas y un tipo especial de gria portico conocido
como A-frame. Dependiendo de la alternativa utilizada se utilizan cables
auxiliares que se sujetan del vehiculo para estabilizarlo.

Este sistema afecta la estructura del vehiculo, ya que debe proveer los
puntos de sujecién suficientes y capaces para ser izado y estabilizado. El
LARS también afecta al cable umbilical, porque administra la longitud del
cable durante el lanzamiento y recuperacion del vehiculo. El uso de un TMS
(Tether Management System, ver seccion [5.2]) también influye en el diseno
de este sistema, ya que debe ser lanzado y recuperado con el vehiculo, por
lo que determina la capacidad de carga y tamafio del LARS.

4.2 Sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento permite determinar la posicién del vehiculo
con respecto a un sistema de referencia inercial ubicado en el estacién de
superficie. Dadas las caracteristicas del agua, el desarrollo de este tipo de
sistemas de localizacién subacuética no es trivial y presenta una serie de
retos [45]. Este sistema debe ser tenido cuenta desde la etapa de disefio
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con el fin de lograr una operacién conjunta de movimiento entre la estacién
de superficie (ubicada normalmente en un buque) y el vehiculo sumergible
151,46, 7).

4.3 Sistema de alimentacién

El sistema de alimentacion tiene la funciéon de entregar la energia eléctrica
necesaria para los diferentes componentes del sistema ROV. Para el caso
especifico del vehiculo, la literatura reporta dos alternativas: una a través
del cable umbilical, y otra con arreglos de baterias internas. Las dos al-
ternativas son usadas, pero la méas recomendable para vehiculos pequenos
(con volumen menor a 1 m?3) es a través del cable umbilical. El sistema
tiene dos componentes funcionales: las fuentes y las protecciones [1J.

Normalmente se usa sélo una fuente para alimentar el sistema ROV
y la seleccion de ésta se realiza sumando el consumo de cada uno de los
subsistemas que lo conforman, adicionando al final un factor de seguridad.
La transmisiéon de la alimentaciéon se puede hacer en AC o en DC, pero
cuando se cuenta con longitudes de cables superiores a 1 km se recomienda

usar AC [4§].

La estructura de alimentaciéon de este tipo de dispositivos es muy com-
pleja, ya que combina grandes longitudes de cables junto con diferentes
niveles y tipos de voltaje de alimentacién. Por esta razén se requiere contar
con un sistema de protecciéon robusto que permita mantener en funciona-
miento los componentes més criticos del sistema ROV. Las protecciones se
ubican en cada punto de transmisién y conversién en funcién del consumo
de los dispositivos a alimentar.

El sistema de alimentacion afecta la estructura, ya que dependiendo
de la forma que se realice la alimentaciéon del vehiculo se debera tener o
no en cuenta el peso de las fuentes y demas componentes de este sistema.
También afecta la instrumentaciéon y el hardware debido a la posibilidad
de disipacién de calor y propagaciéon de ruido eléctrico.
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5 Interfaz superficie/vehiculo

La interfaz superficie/vehiculo es el enlace fisico por el que se transmiten
los datos y la alimentacion. Estd conformada por el cable y el TMS que
enlazan al vehiculo con la estacion de superficie.

5.1 Cable

El cable tiene como funciones generales suministrar la energia eléctrica
al vehiculo, establecer la comunicacién en doble via entre la superficie y el
vehiculo y permitir una conexién fisica entre ambos que puede ser utilizada
para el lanzamiento y recuperacion.

Hay dos tipos de cable: el cable umbilical y el cable tether. El cable
umbilical es normalmente un cable con flotabilidad negativa y en el que
es importante considerar su resistencia a traccién. Este es el cable que
normalmente estaria relacionado con el LARS y puede llegar a usarse como
cable de izado. El cable tether es generalmente de flotabilidad neutra para
anular los efectos de arrastre por peso sobre el ROV; se busca que sea muy
flexible para que no influya sobre la controlabilidad del vehiculo.

La configuraciéon més simple utiliza Gnicamente un cable tether que se
encarga de unir la estacién de superficie con el vehiculo. En configuraciones
maéas complejas se usa un cable umbilical que une a la estacién de superficie
con el TMS y un cable tether que une el TMS con el vehiculo.

Para garantizar la transmision de energia cada cable debe contar con
los hilos conductores necesarios para alimentar el vehiculo y el TMS. La
seleccion del calibre de los hilos depende de la potencia de consumo y del
tipo de senal.

En cuanto a la transmisiéon de informacion, existen varias alternativas
para definir el medio que permite establecer el sistema de comunicaciones,
las mas comunes son: actuistico, par trenzado y fibra 6ptica. Siendo esta ulti-
ma una tecnologia que permite velocidades superiores a 1 Gbps y distancias
superiores a los 10 km sin necesidad de retransmisores.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, el cable debe soportar las con-
diciones ambientales y de operacién sin que se degraden sus propiedades
mecénicas y su capacidad de transmisiéon de energia e informacion. Algunas
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de las condiciones a las que puede estar expuesto son: gradientes de tempe-
ratura, corrosién por salinidad, rozamiento por el uso de malacates y con
otros elementos, tensiones por corrientes y mareas y tensiones provocadas
en las maniobras de lanzamiento y recuperacion.

5.2 Sistema de manejo del cable tether

El sistema de manejo del cable tether (TMS— Tether Management System)
es una unidad intermedia que une al cable umbilical con el cable tether.
Vehiculos que operen a grandes profundidades y con excursiones de larga
distancia usualmente requieren un TMS.

El TMS puede llevar a cabo varias funciones: manejar el cable tether del
vehiculo por medio de un tambor (malacate), proteger el vehiculo durante
el lanzamiento y recuperacion, desacoplar al vehiculo de los posibles movi-
mientos del buque o plataforma maritima, reducir los efectos del arrastre
del cable umbilical sobre el vehiculo y proveer un punto de referencia para
el sistema de localizacion [37].

El sistema de interfaz superficie/vehiculo afectan al vehiculo porque la
estructura requiere conexiones para el cable, al hardware porque los trans-
ceptores y los conectores dependen del tipo de cable utilizado. También
al sistema estacion de superficie porque el LARS tiene que administrar la
longitud del cable durante la misién y al sistema control porque el peso y
el arrastre del cable afectan la dindmica del vehiculo. Este sistema se ve
afectado por el vehiculo porque el calibre del hilo conductor depende del
consumo de energia y por el peso del conjunto vehiculo y TMS porque con
éste se define la resistencia mecénica necesaria.

6 Sistema de guia, navegaciéon y control

El sistema de guia, navegacion y control (GNC) permite controlar los mo-
vimientos y la ejecuciéon de las tareas requeridas durante la operacion del
vehiculo [49],[50]. El sistema de GNC puede tener diferentes grados de so-
fisticacién, segun el tipo de operaciones que se desea realizar y segun el
nivel autonomia que se quiere alcanzar. El nivel de autonomia deseado,
determina qué tipo de algoritmos son necesarios para tener control de las
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variables de interés, las cuales normalmente estdn dadas por la posicion,
actitud (orientacion) y velocidad del vehiculo con respecto a un sistema de
referencia inercial ubicado en la superficie [51].

La Figura[Bl muestra una estructura jerarquica de GNC para un vehiculo
subacuético constituida por tres niveles, en cada uno de los cuéles se eje-
cutan diferentes tareas [52].

Alto nivel i
Planeacion de
mision

Planeacion de
trayectorias
Bajo nivel v
|—>| Sistema de navegacion |——>| Control |—>| Vehiculo I——»

[ comcores |
Sensores <

Medio nivel

Figura 3: Estructura de control para un vehiculo subacuatico

6.1 Sistema de guia

El nivel mas alto de la estructura de control contiene el planeador de misio-
nes (y se ejecuta en la estacion de superficie), las cuéles son motivadas por
los requerimientos de operacién que tiene el vehiculo segtin su aplicacién.
En general se busca que este componente sea facilmente programable y que
permita priorizar el desempeno, la seguridad y la capacidad de respuesta
que tendra el vehiculo [53]. La mayoria de las labores realizadas por un
vehiculo subacuético son especificadas punto a punto en una regién limita-
da [54]. En el nivel medio de la estructura de control se realiza la planeacion
de trayectorias, es decir, la determinaciéon de los puntos y orientaciones en
los que debe estar el vehiculo y las historias de tiempo que deben ser segui-
das por los controladores de bajo nivel [55]. Este componente se encarga
de producir los comandos necesarios para que el vehiculo se desplace desde
un punto inicial hasta un punto final bajo una serie de restricciones [56].
Existen diversas metodologias para realizar la generacién de trayectorias,
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entre ellas las que proponen algoritmos que permiten calcular trayectorias
eficientes basados en el control geométrico del vehiculo [50] y metodologias
basadas en computacion evolutiva [56].

6.2 Sistema de navegacién

Uno de los principales elementos ubicados en el nivel bajo de la estructura
de control es el sistema de navegacion. Este permite estimar la posicion,
velocidad y actitud del vehiculo, con respecto a un sistema inercial ubicado
en la estacion de superficie, a partir de las mediciones realizadas con los
diferentes sensores mencionados en la Seccion B4l El Filtro de Kalman es
un estimador, estadisticamente 6ptimo con respecto a una funcién cuadra-
tica del error, que permite determinar el estado del vehiculo [57]. Durante
varios anos se han desarrollado sistemas de navegacién para vehiculos sub-
acuaticos que estan basados en el Filtro de Kalman, o en variaciones de

éste 58], 159, [601, 611, [62].

6.3 Algoritmos de control

En este componente del nivel mas bajo de la estructura se ejecuta el con-
junto de algoritmos que permiten realizar la estabilizacién de las variables
de estado, y seguir las trayectorias generadas en el nivel medio. El control
de un vehiculo subacuatico es complejo dado que existen efectos hidrodi-
néamicos no lineales que resultan de la interaccién con el medio y que en
muchas ocasiones no es posible cuantificar [63]. Cohan [9] determiné que
el desarrollo de sistemas de control para ROV es un tema actual y con
futuro de desarrollo promisorio, lo cual se puede constatar con el ntimero
de trabajos que se encuentran en la literatura, entre estos [58],[64],[65],[66].

6.4 Modelo matematico del vehiculo

El desarrollo de sistemas de GNC para vehiculos subacuéticos se basa,
normalmente, en las ecuaciones de movimiento en el espacio tridimensional
bajo la superficie. El modelo matematico que representa el comportamiento
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dinamico es altamente dependiente de los parametros hidrodindmicos que
aparecen por la interaccién con el medio en el que se desplaza el vehiculo
[18]. Estos parametros son importantes para el diseno del sistema de con-
trol y es posible encontrar en la literatura diversos trabajos que muestran
diferentes metodologias para la determinacién e identificacién del modelo
matematico [67],[68],[69].

7 Software

El software es un subsistema transversal que aparece como parte integral de
muchos otros sistemas. En concreto, se requiere software para la operaciéon
del sistemas de GNC, para la captura de datos y transmision de datos
en tiempo real a la estacién de superficie, para las interfaces de usuario
ubicadas en el puesto de control, y para los sistemas de almacenamiento,
recuperacion y anélisis de informacion.

7.1 Sistema operativo de tiempo real (RTOS)

El procesador a bordo del vehiculo se encarga de ejecutar los algoritmos de
control que regulan la velocidad y mantienen la posiciéon deseada. También
es responsable del manejo de sensores para la captura de datos y el control
de los propulsores. Por ultimo, se encarga de la comunicacién de datos con
la estacion de superficie. Todas estas tareas exigen que el subsistema de
procesamiento a bordo cumpla con requerimientos de operacién en tiem-
po real, razén por la cual se considera como un componente fundamental
el disponer de un sistema operativo de tiempo real (RTOS—Real Time
Operating System) que garantice el cumplimiento de estos requerimientos.

Entre las consideraciones que deben tenerse en cuenta para la selecciéon
del RTOS se encuentran [70]: planificaciéon de procesos en tiempo real,
muestreo de sensores, manejo de actuadores, comunicaciones con la estacion
en superficie, etcétera.

Existe una gran variedad de RTOS que pueden utilizarse para apli-
caciones de control en plataformas robéticas. Entre los més utilizados se

encuentran VxWorks, QNX, ChibiOS/RT, FreeRTOS, nC/OS-I1, y algunas
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extensiones para dar soporte de tiempo real a Linux, tales como RTLinux,
RTTA y Xenomai.

7.2 Recolecciéon, catalogacion y almacenamiento de informaciéon

La plataforma de exploracién submarina tiene unos requerimientos de pro-
cesamiento de informacion exigentes: los datos de los distintos sensores se
deben capturar y entregar a los sistemas de control y supervisién en tiem-
po real, deben estar disponibles en linea para que el operador cuente con
informacion actualizada que le permita tomar decisiones oportunas sobre
la operacién del vehiculo, y debe almacenar la informacion capturada, mas
posibles metadatos asociados (por ejemplo geolocalizacion) de manera se-
gura para permitir procesos posteriores de anélisis.

7.3 Software de guia, navegacién y control

El desarrollo de arquitecturas de software de control para ROV es una tarea
dificil [71]. El software tiene diversas tareas y segin Gutiérrez et al. [21]
entre ellas se cuentan: leer los datos provenientes de los sensores, ejecutar
el sistema de navegacién, actualizar comandos provenientes del generador
de trayectorias, ejecutar los algoritmos de control, enviar senales a los pro-
pulsores, comunicarse con la estaciéon en superficie, etc. E1 ROV debe ser
monitoreado desde la estacion en superficie a través de la interfaz de usua-
rio, cuyo desarrollo depende de las variables que se quieran visualizar y de
las tareas que se quieren ejecutar comandadas desde la superficie.

8 Conclusiones

En este trabajo se presentd una arquitectura para el disefio conceptual de
sistemas utilizados para exploraciéon subacuéatica. El trabajo fue basado en
la experiencia obtenida durante un periodo de 20 afios con el desarrollo de
tres ROV de Clase 1. Se realizé una divisién del sistema ROV en subsiste-
mas, y se listaron las consideraciones maés relevantes que deben tenerse en
cuenta en la primera etapa de diseno.
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Un sistema ROV es complejo dada la interaccion que esta presente entre
subsistemas. Si bien es posible adquirir elementos comerciales para su desa-
rrollo, la integracién de estos no es trivial y su proceso de disefio requiere
miltiples iteraciones y debe ser abordado por un equipo interdisciplinar de
trabajo, conformado por las diferentes disciplinas béasicas que conforman
la robética: mecéanica, electrénica, control e informética. La arquitectura
propuesta no se encuentra normalmente en la literatura y obedece a un
trabajo en equipo arduo realizado por los autores.

Esta arquitectura aclara conceptualmente el problema de diseno del
sistema ROV, y establece un punto de partida para el desarrollo adecuado
de las etapas de disenio basico y disenio de detalle. Esto se hace con el fin de
garantizar que el sistema robotico de exploracion que sea construido cumpla
con los requerimientos de operacién establecidos, evitando reprocesos en la
fase de fabricacion y problemas en la fase puesta a punto y operacion.
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