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Resumen— En el presente articulo es desarrollado el
estado del arte sobre los vehiculos sumergibles y la evo-
lucién de los mismos desde 1945 hasta la fecha, de tal
forma se hace una descripcion de la evolucion en todos
los aspectos de diseno y alimentacion desde los vehicu-
los tripulados sin propulsién propia, se pasa por los vehi-
culos con torpedos capaces de transportar una persona,
se presentan los primeros submarinos de pequeno porte
que conseguian velocidades altas para la época, después
son presentados los vehiculos remotamente operados
con posibilidades de manipular objetos y obtener image-
nes y finalmente los vehiculos autdnomos con elementos
adicionales como el sistema de planeamiento de rutas y
sistemas de navegacion inercial para luego llegar a una
variante de los mismos que contempla la posibilidad de
utilizar energias alternativas como fuente de alimentacion
en este caso la energia solar.

Palabras clave— Inspeccion Submarina, Vehiculos Re-
motamente Operados (ROV's), Vehiculos Autonomos Su-
mergibles (AUV's) y Vehiculos Autébnomos Sumergibles Ali-
mentados por Energia Solar (SAUV's).

Abstract— This article presents the state of the art of un-
derwater vehicles and their evolution from 1945 to date.
A description of developments in all aspects of design
and energy source, starting with externally propelled and
unmanned vehicles to the torpedo-capable vehicles that
can carry a person is presented. The first small-sized high
speed submarines for their time are described then. After
these, all remotely operated vehicles with the potential
to manipulate objects and images are presented. The re-
view continues with autonomous vehicles with additional
elements such as, route planning, and inertial navigation
systems. It finishes with a variation of the latest develo-
pments, which provide the possibility of using alternati-
ve energy as a power source such as, in this case, solar
energy.

Keywords—Submarine Inspection, Remotely Operated Ve-
hicle (ROV's), Autonomous Underwater Vehicle (AUV's) and
Solar-powered Autonomous Underwater Vehicle (SAUV).

ITECKNE Vol. 7 Nimero 1

Max Suell Dutra
Dr.-Ing. Mecanica,
Gerhard Mercator Universitat Gh Duisburg
Professor Associado COPPE,
Diretor Grupo de Pesquisa em Projetos de Maquinas e Robética,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro, Brasil
max@mecanica.coppe.ufrj.br

I. INTRODUCCION

Los vehiculos sumergibles de la actualidad tie-
nen misiones mas complejas que sus anteceso-
res. Por esto, el desarrollo de nuevos equipos
tales como: sensores distribuidos, sistemas de
navegacion de tipo autdbnomo, obtencion de la
energia de fuentes alternativas, comunicaciones
para distancias mayores y sistemas de control y
planeamiento de rutas son utilizados en este tipo
de vehiculos.

En la historia muchos vehiculos sumergibles
fueron desarrollados para realizar todas estas
tareas, los primeros conocidos como vehiculos
remotamente operados (Remote Operated Vehi-
cles - ROV's), alin son utilizados con éxito, pero
tienen restricciones para operaciones de mayor
cobertura. Al crear nuevos niveles de trabajo son
propuestos los vehiculos autonomos sumergi-
bles (Autonomous Underwater Vehicles - AUV's)
segun [1], los cuales presentan la ventaja de
mayor capacidad de navegacion con respecto a
sus predecesores; en ellos los sistemas de pla-
neamiento de rutas y control permiten aumentar
las caracteristicas de navegacion de forma autoé-
noma.

Para atender los requisitos de trabajo y aumen-
tar la autonomia de operacion sin intervencién
del personal de mantenimiento, se hace necesa-
rio optar por nuevas fuentes alternativas de ener-
gia. Asi son consideradas aquellas que permiten
el funcionamiento del vehiculo y no disminuyen
la capacidad de operacion, para esto son utiliza-
dos equipos como pilas de combustible y celdas
solares entre otros.
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Il. ESTADO DEL ARTE

El constante interés del hombre por conocer los
ambientes que existen en el planeta, pero que di-
ficilmente son accesibles por las condiciones im-
puestas por el ambiente y por la naturaleza del
cuerpo humano, genera una investigacion que
cobija muchas areas de la ingenieria con el fin de
desarrollar equipos que consigan satisfacer este
interés. El estudio del fondo marino es un ejemplo
de esta problematica, los resultados obtenidos en
los inicios da la exploracion presentan muchas di-
ficultades de caracter tecnolégico.

A. Antecedentes Generales

La primera problematica a ser resuelta fue la inca-
pacidad de observar con claridad los objetos en el
fondo marino, pues las imagenes que se presen-
tan son confusas para el observador. Entonces
la primera tarea fue crear una mascara que al in-
terponer aire entre los ojos y el medio marino per-
mitiese ver con claridad. Ademas de esto, fueron
creadas las paletas contorneadas para permitir el
desplazamiento con relativa facilidad, pero, una
vez mas los recursos fueron limitados como, por
ejemplo, el aire que tiene el buzo no era suficiente
para cubrir largas distancias.

Con el objetivo de aumentar la velocidad de des-
plazamiento y ofrecer comodidad para el buzo fue
desarrollada la tabla de exploracion submarina o
vuelo submarino que es presentada en la Figura
1y es el equipo mas simple para desplazarse,
el sistema esta compuesto por una tabla que se
mantiene sujeta a un barco a través de un cable
de aproximadamente 5 metros, en ella estan fijos
los equipos como la brdjula, el batimetro y el reloj
como panel de instrumentos.
FIG. 1. TABLA DE EXPLORACION SUBMARINA [2]

Este pequeno modelo fue redisenado para con-
vertirse en el Ala Volante de Vanlaer, que tenia la
forma de un triangulo y que permitia toda clase
de movimientos que el operador controlaba con
una palanca. El siguiente paso fue desarrollar el
propulsor sumergible, que constaba de un cilindro
con un mecanismo de una hélice en el extremo
posterior, uno de los primeros grupos de investi-
gacion que trabajo en esta evolucion fue el Grupo
de Estudios e Investigaciones Marinas de Francia
en 1945.

En 1954 Dimitri Rebikoff construyé un torpedo
sumergible con equipos de fotografia y filmacion
como es presentado en la Figura 2.

FIG. 2. TORPEDO SUMERGIBLE

Fuente: Tomada de http://www.rebikoff.org

Pero la historia de la exploracién submarina ha te-
nido muchos personajes, por ejemplo, el subma-
rino Pino hecho en ltalia, el sumergible Aluminaut
que consiguid llegar a velocidades de 4,5km/h,
el Seapup, los Star-I, Star-Il y Star-lll representan
los Ultimos modelos desarrollados para los afos
707s, en las Figuras 3 y 4 son presentados los
modelos Aluminaut y Star-lll respectivamente.

FIG. 3. SUBMARINO ALUMINAUT

Fuente: Tomada de http://www.rebikoff.org
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FIG. 4. SUBMARINO STAR-III

Fuente: Tomada de http://www.rebikoff.org

La exploracion submarina evolucioné rapidamen-
te para comienzos de los 80 con la utilizacion del
primer vehiculo sumergible operado remotamente
en una plataforma de perforacion de Noruega por
la empresa i-Tech que es una subdivision de la gi-
gantesca Subsea 7. Pero la historia cambio para
comienzos de los ahos 90 “s cuando la Kongsberg
Maritime desarrollo el primer vehiculo auténomo
sumergible (AUV), el cual tenia elementos para
navegacion auténoma que seria la evolucion mas
representativa en estos vehiculos; hoy estos vehi-
culos forman parte de los principales dispositivos
para investigacion submarina.

1ll. EVOLUCION DEL PROBLEMA

Como se dijo, la evoluciéon de la investigacién
marina tiene muchas herramientas que han sido
desarrolladas para la consecuciéon de objetivos
especificos de acuerdo con las necesidades de
cada problema, los vehiculos remotamente ope-
rados, ROV's, fueron desarrollados al rededor de
los 80 por una gran cantidad de empresas dedi-
cadas a la exploracion petrolifera, en la Figura 5
se presentan los ROV's Panter Plus utilizado por
la empresa SUB-FIND de Canaday el Hyball de la
empresa Inglesa HYBALL OFFSHORE.

FIG. 5. EJEMPLOS DE ROV S [3]
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Actualmente, los ROV's son clasificados en cin-
co grandes grupos de acuerdo con las tareas
que desempefian:

Clase 1: vehiculos solamente de observacion;

Clase 2: vehiculos para observacion y transporte
de pequenas cargas;

Clase 3: vehiculos para trabajos generales a nivel
de intervencioén;

Clase 4: Tractores sumergibles o enterradores de
lineas o cables; y

Clase 5: Prototipos y vehiculos en desarrollo.

El desempeno de estos vehiculos permitié una
mayor autonomia de operacion, teéricamente,
para aquellos que son alimentados por un cordén
umbilical, puesto que las baterias estan en recar-
ga constante en la superficie, para aquellos que
tienen las baterias a bordo la autonomia de ope-
racion es reducida.

Las profundidades en que pueden ser utiliza-
dos varian, segln los materiales con que fueron
disenados y la longitud del cable. Sin embargo,
un modelo en particular superd todas las capa-
cidades de operacién consideradas actualmente,
el Victor-6000 que es presentado en la Figura 6
construido por Ifremer (Instituto Francés para in-
vestigacion y exploracién del mar).

FIG. 6. VICTOR 6000 [4]

En tamano es mayor que los ROV's utilizados
para investigacion cominmente, sus dimensio-
nes son de 3,1x1,8x2,1m y su peso es de 4Ton,
que podria ser considerado como un ROV para
aplicaciones de gran porte, consigue velocida-
des de hasta 1,5nudos tiene un conjunto de 8
camaras para adquisicion de imagenes, pero
la particularidad de este vehiculo es conseguir
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una profundidad de 6km, sélo que para conseguir
dicha profundidad el peso del cable es mayor que
el de cualquier otro sistema utilizado antes, para
esto, es utilizado el sistema de jaula presentado
en la Figura 7.

FIG. 7. SISTEMA COMPLETO DE VICTOR-6000 [5]

En la Tabla | son presentados los diferentes modu-
los que componen el sistema Victor-6000.
TABLA |
Médulos del sistema Victor-6000 [5]

Referencia Médulo

Graa hidraulica con un cordén umbilical de
1 20mm para una longitud total de 8500m
con capacidad para soportar 294kN.

2 modulos de Inspeccion remota (ROV).

3 Lastre “Hard Ballast” de 1,5x0,8x0,5m con
un peso de 11kN.

4 corddn umbilical de 35mm para longitudes
variables hasta 300m.

5 Barco en la superficie que tendra la gria y

los paneles de control del ROV.

El primer AUV fue el Hugin presentado en la Figura
8 desarrollado alrededor de los 90 en una aso-
ciacion internacional compuesta por Kongsberg
Maritime, Departamento de Investigaciones de
Defensa de Noruega, Statoil, Nui As, C&C Techno-
logies, Geoconsult AS, BPy Norsk Hydro, mediante
sistemas como el (Differential Global Positioning
System - DGPS y Ultra Short Base Line - USBL)
presentados en [6] y (NAVLAB) presentado en [7],
el blanco de su construcciéon fueron aplicaciones
civiles como investigacion y control ambiental y
aplicaciones militares como el conteo de minas
en el mar.

Dichos vehiculos tenian la capacidad de transpor-
tar diferentes tipos de sensores, sin embargo su

envergadura era grande para los desarrollados
hoy en dia y necesitaban de medios de transporte
grandes.

FIG. 8. VEHICULO HUGIN [8]

Las tareas realizadas por estos dispositivos son
principalmente de inspeccion, investigacion y
recoleccion de muestras. En ellos se tiene una
mayor autonomia de navegacion debido al pla-
neamiento de las trayectorias (Figura 9) donde
son escogidas para atender puntos especificos
basados en curvas batimétricas, pero, la autono-
mia estaba condicionada al rendimiento de las
baterias de a bordo, para este tipo de vehiculos se
tienen dos tipos de navegacion:

¢ Navegacion autdonoma sin referencia inercial; y
¢ Navegacion auténoma con referencia inercial.
FIG. 9. TRAYECTORIAS DEL SISTEMA DE NAVEGACION [9]
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Cuando son utilizados sistemas sin referencia
inercial estos tienen aplicaciones de tipo furti-
Vo y son usados principalmente por las fuerzas
militares, trabajan con sistemas de navegacion
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gue son orientados basandose en los movi-
mientos del vehiculo, los sistemas con referen-
cia inercial necesitan tener sistemas auxiliares
externos para hacer una constante compara-
cién y disminuir el error, estos vehiculos tienen
los siguientes subsistemas:

e Sistema de Navegacion;
e Sistema de Sensores;

e Sistema de Energia;

e Sistema de Control; y

e Sistema de Comunicaciones.

En los subsistemas de sensores y comunica-
ciones los AUV's no tienen diferencia con los
ROV's, en el subsistema de energia la mayor
diferencia es con aquellos vehiculos que son
alimentados por cordones umbilicales.

Los sistemas de control y navegacién seguin
[10] fueron redisenados para tomar decisiones
acertadas que mantengan las trayectorias que
fueron planeadas por el control de mision.

FIG. 10. SISTEMA DE NAVEGACION CON USBL [10]
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Actualmente estos vehiculos son utilizados de
forma constante en los sistemas offshore como
equipo de apoyo e inspeccion(Figura 10). Estos
sistemas utilizan dispositivos de caracteriza-
cién por medio de ultra-sonido tienen la capa-
cidad de obtener el mapeo de la superficie ma-
rina y de los objetos existentes en el fondo del
mar, como por ejemplo, tuberias submarinas y
posibles escapes o fugas (Figura 11).
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FIG. 11. MAPEO CON EL AUV GAVEA [11]

Con los avances de la tecnologia y la concepcion
de las fuentes alternativas de energia, se han pro-
puesto modelos factibles de ser implementados y
que pueden sustituir los existentes para mejorar
las caracteristicas de desempeno.

En 1997 el programa cooperativo de investigacion
comenz6 con el Instituto de Sistemas Auténomos
Submarinos(Autonomous Undersea Systems Ins-
titute - AUSI), Instituto en tecnologia Maritima
(Institute for Maritime Technology - IMT) y la Aca-
demia Rusa de Ciencias (Russian Academy of
Science - RAS) que origind el primer vehiculo au-
tonomo sumergible alimentado por energia solar
(Solar-Powered Autonomous Underwater Vehicle
- SAUV). Con esta cooperacion el AUSI se tornd
como el mayor instituto de investigacion en esta
area en el mundo, con experimentos desarrolla-
dos cuya duracion es hasta de 30 dias [12,13].
Los resultados obtenidos permiten verificar las
ventajas del uso de paneles solares como fuente
de energja. (Figura 12).

FIG. 12. RESULTADOS DE LOS PANELES SOLARES [14]
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Los investigadores del AUSI son los inventores
del protocolo AUSNET [15,16,17] utilizado para
comunicaciones y desarrollaron el concepto de
sistemas cooperativos en AUV's segin [18,19],
ademas, utiliza el enrutado dinamico y el sistema
cooperativo AUV Development Concept CADCON
[20](Figura 13).
FIG. 13. SISTEMAS COOPERATIVOS [20]

El modelo ha cambiado en Ila estructura
[21,22,23,24], ahora es necesario incluir los pa-
neles solares(Figura 14) en el vehiculo de tal for-
ma que cuando este en la superficie pueda adqui-
rir la mayor cantidad de sol posible para cargar las
baterias de a bordo.

Este proceso es auténomo y repetitivo por largos
periodos de tiempo para asi generar la auto-sufi-
ciencia necesaria para realizar tareas sin la inter-
vencion del equipo de mantenimiento a pesar de
los inconvenientes generados por las olas de mar
segln [25].

FIG. 14. SAUV-I| DESARROLLADO POR AUSI. [23]

IV. CENTROS DE INVESTIGACION

En este momento alrededor del mundo hay una
cantidad considerable de centros de desarrollo e
investigacion en el disefio y construccion de este
tipo de vehiculos, ademas de tener simposios,
conferencias y seminarios como:

¢ International Symposium on Underwater Tech-
nology;

e International Symposium on Unmanned Unte-
thered Submersible Technology;

e OCEANS Conference MTS/IEEE;

e Workshop on Autonomous Underwater Vehi-
cles;y

e Workshop on Scientific Use of Submarine Ca-
bles and Related Technologies.

En la Tabla Il son presentados los principales cen-
tros de investigacion en el mundo. Es posible ob-
servar que la investigacion en esta area tiene bas-
tante competencia y la utilizacion de este tipo de
vehiculos esta en el foco de empresas, centros de
investigacion, universidades e instituciones inde-

pendientes.
TABLAII
Principales centros de investigacion en el mundo

Dependencia Institucion/Sede Pais
Australian
Centre for Fields Sydney Australia
Robotics
Autonomous University of Hawaii
System Labo- Y USA
at Manoa
ratory
Autonomous Un-
dersea System New Hampshire USA
Institute
Autonomous
Underwater Uppsala University Suiza
Vehicles Group
Center of Ocean | Massachusetts Insti- USA
Engineering tute Technology
Ce”tf° de Eng ) iversidade Técnica
enharia e Tecno- . Portugal
. de Lisboa
logia Naval
Computer Vision . .
Research Labo- University of Massa- USA
chusetts
ratory
Control &
Instrumentation | University of Limerick Irlanda
Systems Group
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DeepC STN - Atlas Elektronik Alemania
Deepsea Re- Alfred Wegener Insti- Alemania
search tute (AWI)
Deep Submer- |\ 4s Hole Oceano-
gence Labora- . o USA
graphic Institution
tory
Department of | Technical University Dinamarca
Automation of Denmark
Dynamic Sys- Universidade Técnica
tems and Oce- ) Portugal
. ; de Lisboa
anic Robotics
French Re-
search Institute Paris Francia
for Exploitation
of the Sea
Grupo de Vision Universidad de -
por Computador ) Espana
. Girona
y Robdtica
Grupo de Aplica- Un|ver3|dafj Santo
) ) Tomas )
ciones Mecatro- Seccional Bucara- Colombia
nicas GRAM
manga
. National Research
Institute for Ma- Council (NRC) of Canada
rine Dynamics
Canada
Institute of Hellenic Centre for Grecia
Oceanography Marine Research
Kato (Un-
derwater Robo- Tokai University Japén
tics) Lab.
Laboratério
de Projeto de Universidade Federal Brasil
Maquinas e do Rio de Janeiro
Robética
Marine Techno- JAMSTEC Japén
logy Department
Mechatronics University of Wales Inglaterra
Research Centre College g
Motion Control | orwegian Univer-
sity of Science and Noruega
Research Group
Technology
Ocean Systems Heriot-Watt Univer-
. Inglaterra
Laboratory sity
PP S.hlrShOV Russian Academy of .
Institute of Sciences Rusia
Oceanology
Robotic Labo- Intelligent Sys'tems .
for Automation Italia
ratory .
Institute

V. CONCLUSIONES

En la consulta de las diferentes fuentes biblio-
graficas, laboratorios y centros de investigacion
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fue confirmado que la utilizacién de los vehiculos
autébnomos para tareas de inspeccién, monitoria-
miento, recoleccion de muestras y otras, es de
gran importancia. Estos vehiculos se han conver-
tido en un apoyo para misiones donde las condi-
ciones del ambiente no permiten al hombre llegar
o donde sélo se puede permanecer durante poco
tiempo. Diversos trabajos de investigacion y desa-
rrollo han sido realizados en esta area del conoci-
miento en centros de investigaciones del mundoy
este articulo es una contribucion inicial del Grupo
de Investigacion en Diseio de Maquinas y Robéti-
ca (LabRob) de la UFRJ y el grupo de aplicaciones
mecatronicas (GRAM) de la USTA seccional Buca-
ramanga.
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