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Anexos: 

Anexo A: Metodología del diseño Mecatrónico 

Estructura de funciones: 

 

En la figura 1 se muestra la estructura de funciones del sistema a diseñar, lo primero 

que se debe hacer es acoplar manualmente la plataforma al vehículo marino de 

superficie y energizar el sistema (componentes electrónicos del miniROV y la 

plataforma). Luego se espera a que se establezca la comunicación inalámbrica entre 

la plataforma y la computadora desde la cual se controla todo el sistema y se verifica 

la correcta comunicación entre la plataforma y el miniROV por medio del cable 

umbilical. El vehículo marino de superficie se encarga de desplazar el sistema sobre 

la superficie del agua hasta el área a analizar. Es en ese momento que el miniROV 

está listo para descender y comenzar a recolectar datos mediante la medición de 

algunos parámetros del agua, la transmisión de video en tiempo real y la información 

obtenida del sistema de posicionamiento. Es importante mencionar que el descenso 

del miniROV solo depende de sus propulsores y el operador puede activar el sistema 

de iluminación para transmitir video en lugares con poca luz. Con la información 

recolectada, la cual será mostrada en una interfaz gráfica, se puede controlar el 

movimiento del miniROV mediante comandos de navegación. Esto es posible debido 

a que en todo momento se sabrá la posición del ROV y el rumbo que sigue, de esa 

forma se evitan colisiones con objetos o seres vivientes parte del ecosistema debajo 

del agua. Finalmente, cuando ya se haya terminado el trabajo de exploración se 

procede a desplazar al miniROV fuera del agua accionando el actuador del 

mecanismo de ascenso de la plataforma y los propulsores del miniROV. Finalmente 

se corta la comunicación inalámbrica y se desenergiza todo el sistema.  
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Figura 1: Black Box del sistema 
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Figura 2: Estructura de funciones 
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Matriz morfológica: 

 

A continuación, en las siguientes tablas se presentan la matriz morfológica de cada 

dominio, una herramienta para la obtención de soluciones preliminares que 

posteriormente serán evaluados de manera técnica y económica. 

 

 

 

Dominio Mecánico 
 SOLUCIÓN 1 SOLUCIÓN 2 SOLUCIÓN 3 

Tipo de unión 
mecánico 

(plataforma) 

Unión roscada 

 

Unión con pasadores 

 

Unión con chaveta 

 

Mecanismo de 
ascenso 

(plataforma) 

Poleas 

 

  

Actuador para 
mecanismo 

ascenso 
(plataforma) 

Motor DC 

 

Motor hidráulico 

 

Motor a pasos 

 

Configuración 
del miniROV 

Esférica 

 

Torpedo 

 

Paralelepípedo 

 

Actuador para 
desplazamiento 

(miniROV) 

Propulsor acimutal 

 

Propulsor fijo 

 

 

Configuración de 
actuadores 
(miniROV) 

3 actuadores 

 

4 actuadores 

 

5 actuadores 

 

 

 

Tabla 1: Matriz morfológica del dominio mecánico 
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Dominio de electrónico 
 SOLUCIÓN 1 SOLUCIÓN 2 SOLUCIÓN 3 

Alimentación  
(plataforma)v 

Baterías Lipo  

 

Batería Litio 
Ferroso 

 

Batería ácido 
plomo 

 

Medir 
energía 

(plataforma) 

Medidor digital 

 

Sensor de voltaje 

 

 

Regular 
voltaje 

(miniROV) 

Divisor de voltaje 

 

Módulo regulador 

 

 

Transmisión 
de video 

(miniROV) 

Cámara analógica 

 

Cámara digital 

 

Cámara infrarroja 

 

Iluminar 
entorno 

(miniROV) 

Linterna LED 

 

Lámparas 
Halógenas 

 

 

Adquisición 
de señales 
(miniROV) 

Arduino 

 

DAQ 

 

Tiva 

 

Controlador 
de 

actuadores 
(miniROV) 

Motor Driver 

 

Speed Controllers 

 

 

Medición 
de 

parámetros 
(miniROV) 

Sonda 
multiparámetro 

 

  

 

 

Tabla 2: Matriz morfológica del dominio electrónico 
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Dominio de control 
 SOLUCIÓN 1 SOLUCIÓN 2 SOLUCIÓN 3 

Algoritmo de 
control 

Lógica difusa 

 

Control adaptativo 

 

Control PID 

 

Comunicación 
inalámbrica 
(plataforma) 

Radio 
frecuencia 

 

Wlan 

 

Bluetooth 

 

Interfaz de 
usuario 

HMI 

 

Laptop/PC 

 

Tablet 

 

Procesamiento 
de video 

(miniROV) 

Sistema 
embebido 

 

  

Sistema de 
posicionamiento 

(miniROV) 

USBL 

 

LBL 

 

SBL 

 

 

Tabla 3: Matriz morfológica del dominio de control 

 

 

De la matriz morfológica es posible obtener 3 soluciones (Solución 1, Solución 2 y 

Solución 3) que serán descritas y evaluadas. Para la evaluación de estos conceptos 

de solución se realizará un análisis técnico-económico. 
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Conceptos de Solución: 

 

SOLUCIÓN 1: 

 

En la solución se selecciona la unión atornillada para conectar a la plataforma con el 

vehículo marino de superficie. Además, en la plataforma va montada una polea 

simple orientada de forma horizontal, la cual es accionada por un motor DC que sirve 

para enrollar el cable umbilical cuando el miniROV asciende del agua. La batería y 

el sistema de comunicación inalámbrica se encuentran también encima de la 

plataforma. 

 

En cuanto a la configuración de componentes del miniROV, se usa la forma de 

paralelepípedo debido a que es más simple de diseñar y presenta alta estabilidad. El 

sistema eléctrico se encuentra dentro de un recipiente que lo mantendrá aislado del 

agua mientras que la sonda paramétrica se encuentra en la parte inferior del ROV.El 

miniROV usa 3 propulsores fijos para su desplazamiento, dos de ellos ubicados 

horizontalmente y uno en forma vertical. Las linternas LED se montan en la parte 

externa del chasis 

 

 

Figura 3. Bosquejo de concepto de solución 1 
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SOLUCIÓN 2: 

 

En esta solución se usa una polea montada en un soporte que se encuentra sobre la 

plataforma. El tipo de unión será por pines debido a que es fácil de desmontar y de 

bajo coste. La batería y el sistema de comunicación inalámbrica se encuentran 

también encima de la plataforma. 

 

En cuanto al miniROV se elige una configuración de torpedo para la ubicación de 

componentes. Se usa también 2 propulsores fijos ubicados de forma horizontal y un 

propulsor pequeño de forma vertical. La sonda multiparámetros se ubica en la parte 

posterior del miniROV y los componentes electrónicos se ubican en la parte de 

adelante. Con esto se trata de buscar balancear el peso el miniROV para que su centro 

de masa se encuentre en el centro. 

 

Figura 4. Bosquejo de concepto de solución 2 
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SOLUCIÓN 3: 

 

En cuanto a la plataforma, se usa un cabrestante para el miniROV y la comunicación 

es posible gracias a un módulo de radiofrecuencia. La plataforma se acopla con el 

vehículo de superficie mediante uniones por chaveta. 

 

La configuración de componentes del miniROV es esférica y se cuenta con 2 soportes 

en la base para proteger la sonda multiparamétrica. Al diseñar un miniROV esférico 

se busca que sea más maniobrable dependiendo de cómo se ubiquen los componentes 

electrónicos en su interior. Para este caso se usan 4 propulsores acimutales que van 

alrededor del miniROV de forma simétrica y la iluminación es generada por linternas 

led ubicados de forma vertical a cada lado de la cámara.  

 

 

 
 

Figura 5. Bosquejo de concepto de solución 3 
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Selección de concepto de solución óptimo: 

 

Para evaluar cada concepto de solución se analizan dos aspectos: técnico y 

económico. En cuanto al aspecto técnico se evalúan características del robot como: 

facilidad de transporte, maniobrabilidad, mantenimiento, estabilidad, etc (Tabla 4). 

Mientras que en el aspecto económico se evalúa lo siguiente: disponibilidad de 

materiales, costos de fabricación, costos de operación, etc (Tabla 5). 

 

Aspectos  
Técnicos 

Peso  
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso  

Con  
peso 

Buen uso de energía 2 2 4 2 4 2 4 4 8 

Seguridad 2 3 6 2 4 2 4 4 8 

Rapidez 1 2 2 3 3 3 3 4 4 

Estabilidad 2 3 6 2 4 2 4 4 8 

Rigidez 1 3 3 2 2 2 2 4 4 

Manipulación 2 3 6 2 4 3 6 4 8 

Confiabilidad 2 3 6 2 4 3 6 4 8 

Facilidad de manejo 2 2 4 2 4 2 4 4 8 

Facilidad de transporte 2 2 4 3 6 3 6 4 8 

Complejidad 1 3 3 3 3 3 3 4 4 

Rango de transmisión 4 3 12 3 12 3 12 4 16 

TOTAL ASPECTOS TÉCNICOS  56  50  54  84 
   0.67  0.60  0.64  1.00 

Tabla 4: Tabla de evaluación de aspectos técnicos 

 

 

Aspectos Económicos Peso  
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso 

Con  
peso 

Sin  
peso  

Con  
peso 

Número de piezas 1 2 2 3 3 3 3 4 4 

Fácil adquisión de 
materiales 

2 3 6 2 4 2 4 4 8 

Pocos desperdicios 1 3 3 3 3 3 3 4 4 

Costo de tecnología 2 3 6 2 4 2 4 4 8 

Facilidad de montaje 2 3 6 3 6 2 4 4 8 

Fácil mantenimiento 2 3 6 2 4 3 6 4 8 

Costo de operación 2 3 6 3 6 3 6 4 8 

TOTAL ASPECTOS ECONÓMICOS   35   30   30   48 

      0.73   0.63   0.63   1.00 

Tabla 5: Tabla de evaluación de aspectos económicos 
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Figura 5: Cuadro comparativo de soluciones 

 

Después de haber evaluado los distintos conceptos de solución y observando el 

gráfico se determina que la mejor solución es la número 1. El diseño del miniROV y 

la plataforma está basado en la solución 1 pero será optimizada conforme se avance 

el proyecto. 
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Anexo B: Hojas de datos 

Se presentan las hojas de datos de los componentes listados en el sistema 

electrónico. 

 

a) Sonda multiparámetro Trimeter 
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b) IMU 
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c) CPE510 
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d) Linterna LED 
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e) Raspberry Pi 3 
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f) Micron Sonar 
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Anexo C: Costos 

Sensor IMU: 

 
 

Baterías 4S 8000mAh: 
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Cabrestante eléctrico 12V DC: 

 

 
 

 

Raspberry Pi 3, Arduino Mega 2560, Sensor de corriente, Cámara: 

 

  



21 

 

Caja de componentes electrónicos: 

 

 
 

 

Linternas LED, ESCs, Fathom X Tether Board, Propulsores T100, Recipiente de 

componentes electrónicos: 
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