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RESUMEN

El presente proyecto tiene por finalidad la elaboraciéon de una propuesta de disefio de una plataforma
de superficie no tripulada dotada con la capacidad de ser desplegada en multitud de misiones. Esta
versatilidad se logra gracias a la capacidad de alojar a bordo de la plataforma, un moédulo
intercambiable dotado del equipamiento necesario para el desarrollo de las diferentes misiones.

Para dicho disefio se ha realizado un estudio de requisitos y caracteristicas que la plataforma debe
cumplir para servir tdcticamente como sistema maritimo no tripulado en apoyo a los buques de la
Armada Espaiiola. Una vez finalizado dicho andlisis, se ha realizado un modelo 3D de los diferentes
elementos que componen la plataforma usando un software de disefio asistido por ordenador. Estos
modelos han permitido el estudio de esfuerzos de los elementos estructurales mediante el anélisis por
elementos finitos y el dimensionamiento de la planta propulsora, dejando paso al estudio de la
arquitectura del sistema de gobierno implementado en la plataforma. Finalmente se ha realizado un
estudio para determinar las principales misiones en las que la plataforma seria un arma de gran
utilidad.
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1 INTRODUCCION

Este capitulo desarrollard, de forma concisa, una idea general acerca del concepto de vehiculo de
superficie no tripulado y las caracteristicas que de este concepto se derivan, ademads se desglosardn los
diferentes objetivos propuestos para el proyecto, finalizando con un predmbulo de la estructuracién de
la secuencia del proceso que el proyecto seguira.

1.1 Definicion del proyecto.

En este documento constituye la memoria del proyecto de disefio de una plataforma de superficie
no tripulada con cardcter multipropdsito. Para el desarrollo de dicho disefio se han tenido en cuenta
requisitos y criterios que la plataforma debe cumplir para su posible integracién como sistema de
apoyo en las misiones que desempeinan los buques de la Armada Espafola.

Un vehiculo de superficie no tripulado (Unmanned Surface Vehicle o USV) viene definida, en la
ultima version de la publicacion de la Organizacion del tratado del Atlantico Norte acerca de las
tacticas y procedimientos en el entorno marino (Allied Maritime Tactical Instructions and Procedures)
denominada ATP1- Vol.1 [1], como:

“Vehiculo de superficie autopropulsado cuyo funcionamiento es completamente auténomo
(mediante control por misiones pre-programadas o adaptaciones en tiempo real) o bajo el control de
una minima supervision.”

En la definicion se refiere a superficie como la ldmina de agua situada entre la masa de aire y la
masa de agua.

Por lo tanto, esta definicion establece que un vehiculo de superficie no tripulado ha de ser una
embarcacion equipada con un sistema de propulsién propio y un sistema de gobierno auténomo o
controlado remotamente. Ademads de estas caracteristicas en el disefio de este proyecto se dota dicho
vehiculo de la capacidad de ser usado con diferentes funcionalidades.

1.2 Objetivos.

Una vez definidos los conceptos basicos que definen a la plataforma no tripulada de superficie que
se propone disefiar en este proyecto, se van a establecer cudles son los objetivos que el proyecto ha de
satisfacer.

Estos objetivos vienen marcados por la definicién que se ha desarrollado de vehiculo de superficie
no tripulado, por lo que los objetivos que se marquen deberdn de fijar los requisitos y criterios para
realizar el disefio de dicho vehiculo.
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El disefio de la plataforma de superficie no tripulada del proyecto se realizard de forma integral
definiendo los diferentes elementos y sistemas que la componen. Para ello y en relacién al tiempo
disponible para la realizacioén del proyecto con respecto a la carga de trabajo que conlleva el disefio
detallado de cada elemento de la plataforma, se ha decidido escalonar los objetivos. Esta separacion de
niveles de profundidad de detalle que los objetivos distinguen se ha materializado mediante la
definicion de objetivos principales y objetivos secundarios.

Los objetivos principales, son aquellos que permiten el disefio completo de los elementos que
forman la plataforma del proyecto. Estos objetivos son los siguientes:

e Diseiiar los elementos estructurales de la plataforma de superficie, tal y como son el casco
de la embarcacion, la estructura del armazoén interno de la plataforma y las estructuras que
componen la superestructura de la misma.

e Estudiar e implementar un sistema de propulsién capaz de empujar a la plataforma de
forma auténoma durante un tiempo de permanecia en el despliegue determinado. Y que
sea eficiente y acorde a la situacion de las misiones desarrolladas.

e Disefiar la arquitectura de un sistema de control de la navegacion para dotar a la
embarcacion de un gobierno auténomo o asistido mediante una supervision del gobierno de
forma remota.

e Tras marcar los objetivos técnicos que la plataforma ha de satisfacer, se implementa el
objetivo atendiendo a factores econdmicos. El objetivo en este dmbito es generar dichos
disefios aplicando una politica de austeridad, es decir, realizando Unicamente los gastos
indispensables para el disefio, buscando siempre la alternativa mas econdmica.

Tras definir los objetivos principales que se marcan para el proceso de disefio, se establecen como
objetivos secundarios aquellos que tienen como fin el estudio detallado de los diferentes
componentes de la plataforma y sus sistemas. En este segundo nivel de objetivos se encuentran:
los diferentes andlisis de esfuerzos de las estructuras que componen la embarcacion, el estudio
detallado del proceso de construcciéon de dicha plataforma, la programacién de la configuracion
del software del sistema de autopiloto y el disefio mecénico detallado de la instalacion del sistema
de propulsion.

1.3 Secuencia de la estructura del proyecto.

La estructuracion del contenido de la memoria seguird el proceso realizado para el disefio de la
plataforma de superficie no tripulada. A continuacién se resumirdn las diferentes fases que se
desarrollaran en dicho proceso.

Como punto de partida del proceso del disefo se realizard un estudio del mercado actual en el que
se enmarca el vehiculo de superficie no tripulado. Ademds, en este proceso de recopilacion de
informacién se analizardn los requisitos y criterios de uso que la OTAN y el Ministerio de Defensa de
Espana han estudiado como indispensable para un vehiculo de dichas caracteristicas.

Una vez estudiados los requerimientos que estos vehiculos han de satisfacer, se procedera al
disefio estructural de la plataforma, en €l se disefardn el casco, la estructuras interiores y exteriores de
la misma. Seguidamente, se efectuard un cédlculo definiendo la potencia necesaria para cumplimentar
las diferentes misiones de forma eficiente y sin dificultades de funcionamiento, haciendo un estudio
acerca de los distintos tipos de propulsores y de su alimentacion energética, definiendo aqui cuales se
adaptan al cumplimiento de las prestaciones solicitadas.

Tras haber definido tanto el casco como la potencia que el sistema de propulsion ha de entregar al
vehiculo, se realizard un diseno de la arquitectura de los equipos necesarios del sistema de control,
autbnomo o remoto, que gobernard a la plataforma. Finalmente, se realizard un estudio de las posibles
misiones que la plataforma seria capaz de desarrollar al implementar en ella un médulo exterior con
los equipamientos necesarios para el desarrollo de las determinadas misiones asignadas.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se pretenderd enmarcar el sector tecnoldgico en el cual se encuentra el proyecto.
En €l se desarrollaran diferentes explicaciones acerca de los puntos que se han considerado
importantes para el correcto encuadramiento de la plataforma de superficie no tripulada disefiada y
estudiada en el proyecto.

Para ello este capitulo se va a estructurar de forma escalonada, comenzando con una explicacién
sobre los diversos sistemas no tripulados utilizados en el ambiente maritimo, explicando brevemente
cada uno de ellos y centrdndose en el concepto de vehiculo de superficie no tripulado, ya que serd en
donde se encuadre la plataforma disefiada y estudiada en este proyecto. Dentro de este concepto se
procederd a realizar una resefa histérica de sus diferentes usos desde que se planted la idea por
primera vez terminando en un andlisis de los vehiculos de superficie no tripulados que existen
actualmente en el mercado.

2.1 Sistemas maritimos no tripulados (MUS).

En este apartado se realizard una explicacion genérica de los sistemas maritimos no tripulados
(MUS por sus siglas en inglés: Maritime Unmanned System), comenzando con una breve resefia
histérica y desglosando a continuacidn las diferentes explicaciones de los diversos tipos de sistemas
existentes y sus principales caracteristicas.

Histéricamente los MUS ha sido usados como plataformas para la recoleccion de datos de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento (tres aspectos recogidos en el concepto tictico ISR, siglas
inglesas de: Intelligence, Surveillance and Reconnaissance). Sin embargo, se ha producido un
incremento notable en los usos de los sistemas maritimos no tripulados en misiones tacticas, como por
ejemplo designaciéon y reconocimiento previo de objetivos para posterior ataque por aeronaves
tripuladas. Los MUS han contribuido a mejorar el conocimiento de la situacién proveyendo de
informacion precisa y actualizada de los objetivos tras el horizonte visual y sus capacidades de ejercer
dafio a las unidades. La adaptabilidad, versatilidad, y el coste de los MUS contintian expandiendo la
capacidad de combatir de las unidades, ademés se han convertido en una herramienta indispensable
para lograr el éxito de las operaciones maritimas.

El concepto de MUS integra todo el conjunto del sistema: la plataforma, el dispositivo de
autopiloto, el enlace de comunicaciones y la estacion de tierra o a bordo de las unidades maritimas.

Los sistemas maritimos no tripulados presentan variedad de clasificaciones pero la mds general es
aquella que lo hace segin el medio en cual este sistema desarrolla sus operaciones. A continuacién se
dardn unas breves nociones de cada una de las variedades que se encuentran.
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Esta clasificaciéon coincide en gran medida con la clasificacion de los vehiculos no tripulados pero
en el marco marino se desecartan aquellos sistemas terrestres por lo que no se encontrarin UGV
(Unmanned Ground Vehicle) ya que cuando estos tienen la capacidad de trabajar sumergidos pasaran a
encuadrarse en la clasificacion de vehiculos submarinos no tripulados.

2.1.1 Sistemas aéreos no tripulados (UAS: Unmanned Air System).

Estos sistemas se definen como vehiculos aéreos auto-propulsados cuyas operaciones son
desarrolladas mediante un control de supervisiéon o auténomamente, pueden ser pre-programadas o
controladas de forma remota desde una estacion.

Figura 2-1 Despegue ScanEagle, UAS de la Armada Espaiiola. (Fuente: [2])

2.1.2 Vehiculos submarinos no tripulados (UUV: Unmanned Underwater Vehicle).

Los sistemas definidos como vehiculos submarinos no tripulados son aquellos que operan por
debajo de la superficie del agua mediante un vehiculo autopropulsado sumergible con capacidad de ser
controlado desde una estacién en tiempo real o de navegar de forma autbnoma mediante unas misiones
definidas previamente.

Figura 2-2 Maniobra arriado Pluto Plus, UUV de la Armada Espaiiola. (Fuente: [3])

2.1.3 Vehiculos de superficie no tripulados (USV: Unmanned Surface Vehicle).

Los vehiculos de superficie no tripulados son sistemas que operan sobre la superficie del agua,
capaces de ser controlados desde estaciones en tierra o a bordo de un buque, o bien que navegan de
forma auténoma. Dentro de este dltimo subgrupo de los MUS es en el que se encuadra la plataforma
del proyecto, debido a este motivo se va a proceder a desarrollar a continuacién un apartado especifico
para este tipo de vehiculos.
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2.2 Vehiculos de superficie no tripulados.

Tras haber generado una idea sobre el concepto de vehiculo de superficie no tripulado, se
procederd a presentar una serie de definiciones vitales para el entendimiento de estos sistemas.

e Vehiculo de superficie: se entenderd como vehiculo de superficie aquel que se desplace en
el agua en reposo, y tenga contacto casi contindo con la superficie del agua al adquirir
velocidad.

e No tripulado: Capaz de operar si la necesidad de ser controlado por una dotacién de a
bordo.

Para este tipo de vehiculos existen diferentes niveles de autonomia respecto a la supervision del
control que se realiza sobre ellos:

e Manual: El control del vehiculo se ejecuta mediante un factor humano.

e Semi-autébnomo: Vehiculo que ofrece algunos comportamientos auténomos, pero es el
operador el que dirige la situacién con su toma de decisiones.

e Auténomo: el vehiculo rige sus propias decisiones desde el lanzamiento hasta la recogida
del mismo.

Actualmente los sistemas de vehiculos no tripulados de superficie son ampliamente usados y
desplegados en diferentes escenarios para ejercer variedad de misiones. Las misiones principales de los
vehiculos de superficie no tripulados son las siguientes:

Medidas contraminas (MCM).

Guerra antisubmarina (ASW).

Seguridad maritima (SM).

Guerra de superficie (ASUW).

Apoyo a unidades de fuerzas especiales (SOF).

Guerra de equipos electrénicos (EW).

Apoyo en operaciones de interdiccion maritima (MIO).

MCM

MIO ASW

UsSv

EW SM

SOF ASUW

Figura 2-3 Principales misiones de un USV.
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2.2.1 Reseiia historica.

La Segunda Guerra mundial vio la primera experimentacién en el dmbito de los vehiculos no
tripulados. El gobierno canadiense desarroll6 el concepto mediante el torpedo COMOX, en 1944, cuyo
propésito era el de crear una cortina de humo durante la invasién a la playa, como sustituto de los
aviones. Fue clasificado como torpedo debido a que solo podia programarse rumbo fijo. Aunque el
proyecto COMOX, finalmente no se llevé a cabo, si se completaron varias pruebas exitosamente.

El siguiente hito contrastado de dicha tecnologia fue en el periodo de post-guerra, en el cual la
marina de los Estados Unidos, utilizo embarcaciones no tripuladas para recoger muestras de aguas
radiactivas tras la explosiéon bombas atémicas en Bikini Atoll en 1946.

A partir de la década de los 50, el desarrollo de los vehiculos de superficie no tripulados fue
orientado a la construccién de objetivos marinos para practicas de tiro de unidades de superficie y
aéreas.

Figura 2-4 QST-35/35A SEPTAR, USV usado como objetivo. (Fuente: [4])

En la década de los 60, en la guerra de Vietnam, los Estado Unidos desarrollaron diferentes
versiones de embarcaciones no tripuladas, dedicadas a la busqueda de minas.

o o - e 2 ¥ T -

Figura 2-5 Vehiculo no tripulado buscador de minas. (Fuente: [5])

Desde la década de los 90 hasta la actualidad, se ha desarrollado sistemas mads sofisticados para la
caza de minas. Ademads, este tipo de unidades han encontrado un sector dentro de la tictica naval muy
importante como es la inteligencia, la vigilancia y el reconocimiento.
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2.2.2 Vehiculos de superficie no tripulados en la actualidad.

Hoy en dia el desarrollo de la tecnologia de los vehiculos no tripulados ha experimentado un
incremento sustancial debido a que las diferentes marinas de las naciones de todo el mundo se han
percatado de la gran relevancia que pueden llegar a tener este tipo de sistemas.

El mercado actual de la tecnologia de los USV, se considera aquellos vehiculos que ya han sido
probados y demostrados. El mercado de estos vehiculos se compone de buques de pequeiias
dimensiones, la mayor parte menores de los 10 metros de eslora. Ademads, estos vehiculos estan
diseflados para cumplimentar, excepto en casos excepcionales, Unicamente un tipo de misién
determinado: medidas contra minas, seguridad maritima, etc.

Para realizar una explicacién apropiada sobre los distintos tipos de vehiculos no tripulados de
superficie se ha decidido clasificar las unidades por rangos de tamafios:

Plataformas con esloras mayores de 20 metros: En este rango de dimensiones no es comun
encontrar unidades no tripuladas, pero en los tltimos afios el gobierno de Estados Unidos
ha desarrollado un proyecto de una plataforma con las dimensiones normales de un
patrullero tripulado dotdndole de las caracteristicas de los USV. Este proyecto fue
denominado ACTUV (siglas en ingles de ASW Continuous Trail Unmanned Vessel), es
decir, una plataforma no tripulada de seguimiento especializada en la guerra anti-
submarina.

Figura 2-6 “Sea Hunter” USV del proyecto ACTUYV. (Fuente: [6])

El primer prototipo, denominado “Sea Hunter”, se culminé en enero del 2018. Este es un
vehiculo catalogado como semi-auténomo ya que serd controlado y supervisado en las
misiones de alto nivel, pero las navegaciones las ejecutara de forma auténoma siguiendo la
legislacién maritima y el R.L.LP.A.M. [7].

Plataformas entre 10 y 20 metros de eslora: En este rango de dimensiones se encuentran
prototipos desarrollados con un alto nivel tecnoldgico, empresas internacionales dedicadas
al sector industrial relacionado con la tecnologia de defensa han aprovechado el nuevo
mercado establecido por este tipo de unidades. Se pueden destacar en esta categoria los
siguientes vehiculos:

o Proyecto “Espadon”: desarrollado por el departamento francés de armamento junto
con las empresas DCHS, Thales y ECA en 2009. El resultado es un buque de 17
metros de eslora, con un casco en disposicion de catamardn que permite una cimara
interna para despliegue de equipos submarinos pequefios.
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Figura 2-7 USV del proyecto “Espadon”. (Fuente: [8])

o Proyecto “Piranha”: Este proyecto fue desarrollado por la division dedicada a la
industria marina de la empresa Zyvex Technologies. El vehiculo cuenta con una
eslora de 16 metros y medio, creado con innovadora tecnologia de materiales
ligeros.

Figura 2-8 USV del proyecto “Piranha”. (Fuente:[9])

o Proyecto USSV-HTF: Este proyecto fue desarrollado conjuntamente entre Estados
unidos y Canadd, con un especial enfoque en el disefio para dotar al vehiculo de
grandes capacidades de remolque (HTF, High Tow Force), aunque sin renunciar a
las capacidades propias de una unidad no tripulada de superficie.

Figura 2-9 USV del proyecto USSV-HTF. (Fuente: [10])
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e Plataformas menores de 10 metros de eslora: Este es el rango de dimensiones donde
mds comtn es encontrar unidades USV, dentro de este rango se pueden diferenciar las
unidades mayores de 5 metros de eslora donde es comiin encontrar embarcaciones inflables
de casco rigido (RHIB, Rigid-Hulled Inflatable Boat) adaptadas para que se pueda ejercer
una navegacion controlada remotamente. Y las menores, de menos de 5 metros de eslora
que serd el rango de dimensiones en el que se encuadra la plataforma propuesta en este
proyecto.

Figura 2-10 USV Spartan de la marina de los Estados Unidos. (Fuente: [11])

Por ello y para reflejar mds especificamente los vehiculos pertenecientes a este rango de
dimensiones, se ha realizado un estudio de las dimensiones de las principales plataformas
de los vehiculos no tripulados de superficie menores de 5 metros de eslora para obtener una
primera idea acerca de las dimensiones que se han de barajar a la hora del disefio de la

plataforma.
Embarcaciones Eslora-L.  Manga-B  Calado - C  Desplazamiento - A

(m) (m) (m) (kg)
Roboski SDST 2,7 1,2 - 200
Sea Fox 5 3 - 640
Yamaha UMV-H 4,44 1,84 - 450
Owl/Ash 2,9 1,5 - 500

Rodeur 3,5 1 05 -
MMSV 3,3 0,6 04 280

MIMIR 3 1,5 - -

Tabla 2-1 Principales dimensiones de los USV de eslora menor a Sm.

Estas unidades tienen como cardcter comuin un grado bajo de automatismo, es decir, la principal
fuente de decisiones a la hora del gobierno y de las acciones a tomar dependiendo de la situacién es el
factor humano. Dichas unidades son controladas mediante operadores en estaciones asentadas tanto en
tierra como a bordo de una unidad de las diferentes marinas de los paises que las desarrollan.

Tras haber realizado el estudio de las plataformas de vehiculos no tripulados tanto en la actualidad
como a lo largo de la historia, se ha realizado el disefio de la plataforma del proyecto utilizandose las
caracteristicas de las unidades del mercado que mas interesan para su ejecucion. El proceso de disefio
se explicard a continuacién en capitulos posteriores.
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3 ANTEPROYECTO DE LA PLATAFORMA

Este capitulo tratard, de forma general, de resumir las distintas dreas abarcadas en el desarrollo del
proyecto para el disefio de la plataforma y tiene como principal objetivo el introducir y definir los
diferentes aspectos que se han llevado a cabo para la ejecucion del disefio.

Se han tenido en cuenta multitud de factores para el desarrollo de una plataforma naval con
capacidad de portar equipamiento para diversos tipos de misiones o cometidos cuya principal
caracteristica y ventaja sea la facultad de poder ser tripulada sin embarcar dotacion en ella, siendo esta
controlada de forma remota y ofreciendo la posibilidad de ejercer una navegaciéon auténoma. Dicho
estudio ha comprendido tanto un andlisis de necesidades como un examen del conjunto de requisitos
que la plataforma debe de ser capaz de cumplir. Ademas, se ha realizado un estudio del mercado actual
en el sector en el cual se enmarca el vehiculo, dando este una serie de comparativas entre lo existente y
sus misiones y las caracteristicas principales que se desean implementar en el disefio de la plataforma.

Tras obtener la definicion de las caracteristicas generales que la plataforma ha de cumplir para el
uso requerido de ella, se han desgranado, como puntos importantes para la caracterizaciéon de los
aspectos del disefio, los apartados que se van a proceder a desarrollar a continuacion.

3.1 Seleccion de casco de la plataforma.

Como primer requisito dentro del estudio de necesidades se encuentra la definicién del tipo de
embarcacion que se desea para la plataforma. Esta dependerd en gran medida de la forma seleccionada
para el casco de la embarcacion.

El casco de una embarcacion se define como el envoltorio exterior de un navio que asegura, tres
caracteristicas que se pueden catalogar como funciones principales:

e La estanqueidad del buque en su obra viva (parte del buque sumergida en el agua) que le
otorga de su caracteristica mds importante: la flotabilidad.

e Larigidez o solidez, el casco le ofrece a la plataforma la conservacion de sus dimensiones
lo mas constantes posibles, ya que protege a esta de las deformaciones debidas a los
esfuerzos de la navegacién, como pudieran ser el arrufo o el quebranto (explicado
graficamente en la Figura 3-1), de la intemperie o las fuerzas exteriores.
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Figura 3-1 Esquema grafico de arrufo (1) y quebranto (2). (Fuente: [12])

e La capacidad marinera de la plataforma, se puede entender esta como la capacidad de
navegar de la embarcacion de la forma mads eficaz posible con relacion al propdsito que
esta desempeia.

Debido a la variedad de tareas desarrolladas sobre la superficie acuética, tanto en mares u océanos
como en lagos o rios, existen multitud de formas estudiadas para disefiar un casco dependiendo del
cometido que se exija de la embarcacion, estos pueden ser:

e (asco plano.

e Casco redondo.

e (Casco de carena en “V”.

e Multicasco (como por ejemplo catamaran o trimardn).

Otro aspecto importante en la definicion del casco de la plataforma a disefiar es el material
empleado para su construcciéon. Es importante destacar que no todos los materiales sirven para
desempefiar todas las funciones y que se ha de tener en cuenta a la hora de la seleccion del material la
relacion resistencia-peso. Los materiales mds cominmente utilizados para la construccién de cascos de
embarcaciones son: madera, acero, aluminio y fibra de vidrio.

Otros aspectos importantes a la hora de definir el casco de un buque son la resistencia a la fatiga, a
la corrosidn, la durabilidad, el mantenimiento, el costo y la fiabilidad.

Tras haber analizado las diferentes caracteristicas generales de los cascos, se ha dado paso a un
estudio de las necesidades especificas del casco de la embarcacion en estudio, para ello se han definido
los principales requisitos y en base a ellos se han seleccionado las caracteristicas que permiten su
cumplimiento. Estos requisitos se expondrin individualmente a continuacion.

e Velocidad. La embarcacion de estudio ha de ser disefiada para poder alcanzar velocidades
medias ya que pueden ser requeridas para las misiones asignadas. Por ello se consideraran
como caracteristicas aptas para este criterio, los cascos en “V” o multicasco y la
fabricacion en aluminio o fibra de vidrio.

e Peso. El casco de la plataforma ha de ser 1o mas ligero posible ya que la mayor parte de la
masa del conjunto de la embarcacién y el modulo instalado en ella va a ser dotada por
dicho modulo. Por ello son convenientes las caracteristicas del casco en “V” o los
multicasco, junto a una fabricacién en fibra de vidrio, aluminio o madera.

e (apacidad de carga. La plataforma del proyecto, por su capacidad multifuncién, ha de
estudiarse para que pueda tener una considerable capacidad de carga, tanto en peso como
en forma. Por ello las caracteristicas que cumplirian con este requisito serian la de un
casco plano o redondo fabricado en madera, acero o aluminio. Se puede considerar la fibra
de vidrio para embarcaciones menores capaces de albergar gran peso dentro de los limites
de sus dimensiones.
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e Dimensiones. Este es uno de los aspectos y requisitos mds importantes que se han de
estudiar para el disefio de la plataforma. Ha sido requerida que sea lo mas compacta
posible ya que es importante para su empleo, mantenimiento y estiba. Este requisito va en
detrimento al de capacidad de carga, por lo que hay que encontrar una solucién 6ptima
para ambos. Ademads, se ha de estudiar que la plataforma pueda ser arriada y recogida con
el pescante y el resto de la maniobra de las embarcaciones ya existentes a bordo de las
unidades de la Armada, es decir, de las embarcaciones RHIB. Estas embarcaciones suelen
rondar alrededor de los 5 o 6 metros de eslora y los 2 0 3 metros de manga. Este requisito
no determina la forma del casco pero si los materiales 6ptimos para un barco de pequeiias
dimensiones, esto son la fibra de vidrio, la madera y el aluminio.

e Coste. Este requisito queda fuera de los aspectos marineros de la plataforma pero
determina en gran medida sus caracteristicas ya que, para el proyecto, se ha implementado
una politica general de austeridad. Por lo que aunque la forma del casco no se ve
comprometida, no es asi con el material utilizado, por lo que se tenderd a utilizar tanto la
fibra de vidrio como la madera, descartando las opciones de mayor coste como el aluminio
o el acero.

En conclusion, teniendo en cuenta todos estos aspectos, para que la plataforma del vehiculo no
tripulado con cardcter multipropdsito cumpla con los requisitos establecidos, dentro de un equilibrio
entre ellos, ha de ser:

e Monocasco plano o con forma de “V”. Para establecer un equilibrio entre ambas formas
de los cascos se ha estudiado una configuraciéon denominada casco de cantos, donde el
casco tiene forma de “V” poco pronunciada y cuyas superficies son planas entre cantos de
la “V”.

e (asco fabricado en fibra de vidrio para mantener sus cualidades marineras pero a un coste
no tan elevado como el aluminio.

e De dimensiones, tomando los valores minimos de la embarcaciones RHIB utilizadas a
bordo de las unidades actualmente, iguales o menores a los 5 metros de eslora y los 2
metros de manga.

e De coste, lo mas econémico posible.

Debido a que el propdsito del proyecto es el disefio final de una plataforma no tripulada de
superficie y dado al reducido tiempo disponible para la realizacion de dicho proyecto, se ha decidido
recurrir a un casco existente y centrar los esfuerzos en el disefio del resto de elementos de la
plataforma. Por lo que se ha optado realizar un estudio de mercado de las embarcaciones ya existentes
para realizar una adaptacion de un casco, que cumpla con los requisitos de forma Optima,
implementdndolo en el disefio de la plataforma del proyecto.

Tras la realizacion de un largo andlisis de embarcaciones que cumplan con las imposiciones de los
requisitos, se ha realizado una tabla de relaciones de las dimensiones principales que defienden una
embarcacion. En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de las embarcaciones analizadas donde se pueden
encontrar tanto pequefios pesqueros como lanchas de ocio o embarcaciones de vela ligera.
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Embarcaciones Eslora - L Manga - B Calado - C Desplazamiento - A
(m) (m) (m) (kg)
Tiller Line T4.0 3,99 1,7 0,25 220
Tiller Line T4.5 4 1,63 0,25 220
Tiller Line T4.8 4,8 1,8 0,27 280
Estable 400 3,99 1,96 0,25 180
Estable 415 4,2 2,16 0,25 210
Snipe Persson 4.72 1.55 0.17 173
Topper Omega 4.7 1.8 0.15 140
Fiber Craft Hobby 4 4 1,78 0,31 145
F ibe’ggﬁf“by 451 1,9 0,35 230
Caher 450 4,5 1,64 0,22 250

Tabla 3-1 Relacion de embarcaciones y dimensiones.

Tras este estudio se ha decidido seleccionar el casco de la embarcacién de vela ligera Snipe como
casco optimo, ya que cumple con la mayor parte de los requisitos establecidos de una forma mds
adecuada que el resto de embarcaciones. Este velero tiene un casco esbelto, es decir, gran eslora con
respecto a la manga, lo que proporciona grandes cualidades marineras y gran capacidad de navegar a
altas velocidades sin la necesidad de propulsarse con sistemas de gran potencia gracias a la forma de
su casco en cantos, como se puede observar en la Figura 3-2 donde se muestra la caja de secciones'

del casco en cuestion.

Figura 3-2 Caja de secciones del casco del velero clase Snipe. (Fuente: [13])

Ademds permite gran capacidad de carga ya que su calado en rosca (el buque flotando
simplemente con el peso propio de la estructura) es de 0,17 cm y su calado maximo ronda en torno a
los 30 cm, permitiendo entonces cargar un médulo con un peso maximo estimado de unos 600 kg sin

que se vean afectadas sus cualidades marineras.

1 . . , . ., . . .
La caja de secciones de un buque es un plano que muestra las lineas de interseccién entre la superficie exterior del

casco y los planos paralelos y equidistantes al transversal. Suelen marcar las lineas de contorno de las cuadernas.
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3.1.1 Velero clase Snipe.

En este apartado se pretende presentar de forma breve la embarcacién seleccionada para la
adaptacién del casco.

El velero de la clase Snipe consiste en una embarcacion de vela ligera dotado de dos velas: el
foque y la mayor. Es un velero pesado en comparacién con otras embarcaciones de vela ligera, pero
esto no es una desventaja ya que por el disefio de las formas del casco, este permite que con vientos
suaves la navegacion sea deportivamente tictica, mientras que con vientos duros se convierte en un
barco notablemente rapido.

Figura 3-3 Velero clase Snipe durante una regata. (Fuente: [14] )

La clase Snipe es una clase internacional de embarcaciones de vela disefiada por William F.
Crosby en 1931. De dicha embarcacion se pueden destacar las siguientes caracteristicas:

e Esuna clase de vela deportiva muy tactica, esto es debido a que no es veloz con vientos de
poca intensidad por lo que en las regatas toma gran relevancia la tictica empleada.
Ademds, esta faceta hace que dicha embarcacion sea altamente usada para formacion de
dotaciones de competicion en sus etapas juveniles.

e Es una embarcacién que tiene un coste bastante mds econdémico que las clases de
prestaciones similares, ademds por la estricta politica de la asociacién que rige la clase de
mantener las dimensiones invariables existe un amplio mercado, tanto de primera mano
como de segunda.

e Como se ha comentado en el primer punto, debido a la sencillez de la navegacion y el
aprendizaje tictico que esta clase desarrolla, es ampliamente utilizada para navegantes
noveles.

e Existe gran cantidad de regatas destinadas Unicamente a esta clase en los paises donde se
encuentra mas extendida (especialmente Argentina y Espaia).

e Debido a la ligereza del casco y la capacidad de desmontar y volver a montar con facilidad
piezas importantes como el méstil o la orza, se convierte en una clase de embarcacién muy
comoda de transportar, con un sistema de transporte sencillo y barato.

3.2 Planteamiento del disefo de la plataforma.

En este apartado se va a proceder a resumir los criterios planteados a la hora de disefar la
plataforma no tripulada ya que estos serdn detallados ampliamente en el capitulo 4 y 5.

Una vez estudiado cual serd el casco que se va a adaptar para que la plataforma tenga buenas
cualidades marineras, se procedera al disefo de la estructuracion interior de la embarcacion, la cubierta
principal y las estructuras que formaran la superestructura de la plataforma.
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Par la fabricaciéon de dicho disefio se va a utilizar materiales de contrachapado marino el cual se
utilizard para hacer cada pieza de manera independiente. Estas piezas individuales se unirdn mediante
fijaciones mecdnicas y se cubrirdn por unas capas de fibra de vidrio con resina epoxi. Tras obtener un
conjunto macizo se va a proceder a adjuntarlo al casco mediante la aplicacién de uniones tanto
mecdnicas como de capas de fibra de vidrio. Una vez logrado todo el conjunto se procederd a extender
una capa de pintura sobre el mismo.

3.2.1 Planteamiento del diserio del armazon.

Para dotar de mayor solidez tanto al casco como a la cubierta principal se ha decidido disefar una
estructura del armazoén interior completamente nueva y retirar toda la estructura interior del velero
clase Snipe el cual suministrard exclusivamente la superficie exterior del casco debido a los motivos
expuestos en el apartado 3.1.

Este disefio toma vital importancia debido al nuevo cometido de la embarcacién, se ha tenido que
disefiar completamente ya que la anterior estructura estaba pensada para soportar Unicamente los
esfuerzos del palo o mastil y el peso del personal de la dotaciéon. En cambio, el nuevo armazoén de la
plataforma estd orientado a soportar grandes esfuerzos debido a la carga de pesos del médulo alojado y
a transmitirlos por todo la estructura.
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Figura 3-4 Ejemplo de estructura transversal de un buque. (Fuente: [15])

La estructura que compone el nuevo armazén de la plataforma estd compuesta en el plano
transversal, por 5 cuadernas junto al mamparo estanco del espejo y por la quilla y el foro del doble
fondo que reparten los esfuerzos en el plano longitudinal.

3.2.2 Planteamiento del diseiio del cubierta principal.

Para el diseiio de la cubierta principal se ha tomado como aspecto principal la capacidad de
integrar un modulo extraible que tenga la facultad de portar diferentes equipamientos y sistemas. Para
ello se ha propuesto un médulo comin, con los parametros llevados a sus valores maximos, para asi
poder calcular los requisitos que este exige a la plataforma.

El médulo ira montado dentro de una cdmara realizada expresamente para albérgalo, este espacio
serd extraido de la cubierta principal e incluird unos railes o guias que formaran parte del disefio de los
mamparos de la cdmara.

Tras realizar un andlisis de los requerimientos que el modulo impone para la cubierta principal, se
ha decidido realizar el disefio del resto de la cubierta alrededor de dicha cdmara. Llevado a cabo
mediante el disefio de una tapa de regala recta desde los mamparos de cada banda de la cdmara hasta el
contorno del casco en sentido transversal y en la direccion longitudinal hasta la cuaderna que delimita
el mamparo de proa de la cdmara. Desde dicho mamparo hasta el final de la roda la cubierta seguira la
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forma heredada de la cubierta del velero Snipe pero se eliminaran huecos y elementos que para la
nueva plataforma son innecesarios, dejando una superficie lisa.

Figura 3-5 Superficie de la cubierta de proa de un Snipe. (Fuente: [16])

3.2.3 Planteamiento del diseiio de la superestructura.

Para cumplir ciertos requisitos la plataforma no se basta tinicamente con el casco y la cubierta,
para ello se ha procedido a disefar unas estructuras tubulares de acero que solventan los problemas
impuestos por requisitos como el arridado mediante el pescante de los buques de la Armada Espafiola
para el cual se necesita de una estructura que soporte un aro acorde a las medidas del gancho de zafado
rapido de dicho pescante, o el requisito de elevar la altura de los sistemas radar y de
telecomunicaciones a bordo de la plataforma, ya que la superficie de la cubierta se encuentra
aproximadamente a medio metro por encima de la superficie del agua.

Por lo tanto se ha decidido proceder a disefiar dos estructuras individuales para cada cometido, ya
que las caracteristicas de cada una varian de forma.

Por un lado se ha desarrollado la estructura de para albergar la argolla de la maniobra de arriado e
izado de la embarcaciéon desde las unidades de la flota, esta exige un cierto valor de resistencia ante
esfuerzos de traccion ya que serd la que transmita la tension del cable del pescante al armazoén de la
plataforma para que esta se eleve sin quebrarse.

Figura 3-6 Gancho de zafado rapido de las unidades de la Flota. (Fuente:[17])
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Por otro lado se ha disefiado una estructura compuesta por tubos de menor envergadura con una
capacidad de resistencia a esfuerzos tanto de traccién como de compresiéon menor que la anterior pero
esto no supone una desventaja, ya que el cometido de esta es albergar equipamiento pequefio y ligero
como serian las antenas tanto radio como GPS o equipos mayores pero de poco peso como pueden ser
camaras o radares. En esta estructura se ha tenido en cuenta dotar de altura a la plataforma, para ello se
ha disenado con un formato esbelto.

3.3 Estudio del sistema de propulsion de la plataforma.

En este apartado se va a proceder a resumir los criterios planteados a la hora de realizar el estudio
de la planta propulsora de la plataforma no tripulada ya que estos serdn detallados ampliamente en el
capitulo 6.

Para estudiar los requerimientos de propulsiéon que la plataforma necesitaria para lograr las
velocidades deseadas, se ha realizado un estudio de la hidrodindmica del casco, ya que esta
informacién no estaba disponible debido a que el casco seleccionado pertenece a un embarcacion de
vela ligera, lo que implica que su fuente de propulsion es la accion del viento en la superficie velica.

Figura 3-7 Velero Snipe navegando con vientos del través. (Fuente: [18])

Una vez fijada la idea principal del apartado, se va a proceder a comprobar qué requisitos
fundamentales se han de estudiar para el disefio y dimensionamiento de la planta propulsora. Dichos
requisitos se van a centralizar en los aspectos relacionados con las necesidades de las exigencias
tacticas de la plataforma, la necesidad de que esta plataforma tenga un comportamiento fiable una vez
desplegada y siguiendo la politica de austeridad, anteriormente comentada, para la seleccion del
sistema de propulsion de la plataforma Optimo. Estas necesidades se van a traducir en requisitos
caracteristicos que la plataforma ha de cumplir, como se detalla a continuacion:

e Para satisfacer la faceta tdctica del vehiculo no tripulado, se han tomado como
requerimientos basicos: el poder solicitar rangos de altas velocidades a la planta propulsora
y la facultad de ser un sistema discreto tanto en ruido como en vibraciones, es decir, que no
genere ruido para poder realizar misiones sin que este sea un factor negativo.

e Para cumplir con los requisitos de fiabilidad del sistema, se han fijado los siguientes
parametros: la capacidad de la planta propulsora de poder accionarse o detenerse de manera
remota, es decir que haga un arrancado del motor y su posterior parada sin necesidad de
tener que hacerlo “in situ”; la capacidades de poder ofrecer un rango de velocidades
variables de forma remota; y, por ultimo, la simplicidad del sistema, es decir, estudiar las
opciones de planta propulsora con menor nimero de elementos moéviles.

e Para el criterio de austeridad, se ha realizado un estudio de mercado, analizando los
requerimientos de potencia que las formas del casco exigen para lograr los rangos de
velocidades deseados con respecto a las opciones mds econdmicas.
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Tras analizar los diferentes puntos, mediante un estudio detallado en el capitulo 6 donde se
desarrolla, se ha decidido que la opcién que cumple de forma Sptima todos los requisitos es la solucion
de implementar un sistema de propulsién eléctrica de caracter fuera borda, alimentado mediante un
bloque de baterias apropiado para la duracién de cada mision, que pueda ser gobernado y controlado
de forma remota.

3.4 Estudio del sistema de control de la plataforma.

En este apartado se va a proceder a resumir los criterios planteados a la hora de realizar la
arquitectura del sistema electrénico destinado al control y el gobierno de la plataforma no tripulada ya
que estos serdn detallados ampliamente en el capitulo 7.

Para estudiar el sistema de control de forma remota o auténoma de la plataforma no tripulada del
proyecto se va a proceder a analizar los requerimientos que esta caracteristica demanda de la misma.
Se han fijado una serie de factores vitales que este sistema tiene que cumplir para la correcta
implementacion de la cualidad principal de la plataforma: el poder ser gobernada de forma remota sin
la necesidad de embarcar personal de dotacién a bordo de la embarcacion.

Estos factores se pueden resumir en las siguientes ideas: ser un sistema de gobierno remoto
sencillo y testado, que dote de fiabilidad al conjunto; capaz de ser integrado al sistema de la planta
propulsora de la plataforma; y capaz de poder ofrecer una navegacion tanto controlada remotamente
como auténoma.

Para disefiar una arquitectura que cumpla con los factores de los requisitos, expuestos en el parrafo
anterior, se ha realizado un estudio en el mercado de los diferentes sistemas de auto-pilotaje existentes.
Este andlisis ha dado como resultado la seleccién de un sistema de desarrollo abierto muy testado por
diferentes grupos de investigacion del entorno universitario, y por empresas y profesionales que basan
sus soluciones en este tipo de sistemas.

Como resultado del estudio de requerimientos del sistema de control de la plataforma no tripulada,
se ha elegido una arquitectura basada en un autopiloto y capaz de ser integrado en la plataforma para
el control y gobierno de la planta propulsora. Esta solucién dota al vehiculo de su principal
caracteristica: su gobierno de forma remota mediante sistemas de radiocomunicaciones.
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4 DISENO DEL CASCO Y LA CUBIERTA DE LA PLATAFORMA

En este capitulo se va a proceder a la explicaciéon del proceso de disefio de la plataforma no
tripulada de superficie. Este tiene como objetivo principal describir como se ha desarrollado el disefio
de la embarcacion, los aspectos que se han tenido en cuenta para dicho disefio y las diferentes
restricciones que se han tenido que tener en cuenta.

Para dicha explicacion el apartado se va a estructurar siguiendo un orden cronolégico del proceso
de disefio, primeramente, se explicard como se ha levantado el casco comercial de la embarcacion de
vela ligera Snipe en el software de disefo, a continuacidn se procederd al desglose de la fase de disefio
de la estructura interna de la embarcacion, generando el armazon de la plataforma.

Una vez disefados y levantados tanto el casco de la embarcacién como la estructura del armazén
mediante modelado 3D en un software informatico destinado al disefio, se va a proceder al disefio de la
cubierta principal que serd la que soporte tanto el compartimento para el modulo extraible que se
instalard a bordo como las diferentes estructuras que formaran la superestructura de la plataforma.
Debido a los diferentes andlisis y estudios realizados sobre dichas estructuras, a estas se le va a dedicar
un capitulo para su mejor entendimiento.

Previamente a comenzar el desarrollo de las diferentes fases de disefo se va a proceder a realizar
una breve introduccion del software de disefio utilizado para el proyecto.

4.1 Siemens NX.

El software que se ha empleado para el desarrollo de toda la fase de disefio del proyecto ha sido
Siemens NX, este software es un conjunto de paquetes de software de ayuda computacional para el
disefio (CAD por sus siglas en inglés), de asistencia a la fabricacion mediante computacién (CAM por
sus siglas en inglés) y de modulos de ingenieria asistida por computacion (CAE por sus siglas en
inglés). Estos médulos permitente el disefio, andlisis y fabricacion de productos diseiiados de forma
digital, es decir, sin necesidad de realizar prototipos para llegar a un resultado 6ptimo final.

4.1.1 Aplicacion del software en el proyecto.

Para el desarrollo del proyecto se ha empleado, como pilar central a la hora del disefio, el médulo
de CAD del software, generando en ¢l diferentes modelos que han servido como “boceto 3D”, parte
fundamental para el progreso del disefio gracias al estudio y andlisis de los diferentes modelos
llegando, finalmente, a la solucién deseada.

Ademads, aunque en este capitulo no se vaya a desarrollar su explicacion, se ha utilizado el médulo
de analisis de elementos finitos de la parte de CAE del software para el estudio de viabilidad de las
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diferentes estructuras generando este mdédulo una serie de resultados que tras su andlisis han servido
para generar la version definitiva modificando convenientemente el modelo inicial, en una o mas
etapas para cada estructura, ya que gracias a esta herramienta se han solventado los problemas iniciales
sin necesidad del montaje experimental de las estructuras.

Tras haber realizado una breve introduccion del software de disefio y su aplicacién en el proyecto
se va a proceder a explicar las diferentes fases del disefio de la plataforma.

4.2 Modelado del casco.

La primera fase de disefio tratard sobre realizar el levantamiento de un modelo 3D del casco del
velero de vela ligera Snipe mediante el uso del software CAD, para asi poder realizar el disefio de la
plataforma sobre el casco seleccionado.

Como punto de partida se ha realizado una investigacién acerca de la informacién de dicho velero,
tras consultar varias fuentes como: la comision naval de regatas de la Escuela Naval Militar, que ha
colaborado en gran medida debido a la gran experiencia sobre la navegacion de dicho velero; clubs de
vela ligera como Combarro o Aguete; y empresas dedicadas a este sector, se ha conseguido recolectar
la informacion indispensable para esta fase: los planos de la embarcacion de vela ligera Snipe.

Dicha informacion viene reflejada en la publicacion de la organizacion que rige la competicion, a
nivel internacional, de las regatas de la clase Snipe. Esta organizacién, denominada SCIRA (Snipe
Class International Racing Association), fue fundada en 1932. Tras la gran acogida que tuvo la
embarcacion disefiada por William F. Crosby en 1931 SCIRA ha desarrollado una serie de
reglamentos y publicaciones para el control exhaustivo del trimado de las embarcaciones de esta clase
por lo que sus publicaciones son una fuente de datos muy detallados, de las cuales se ha recogido la
informaciéon fundamental para el proyecto. Los planos extraidos de dicho reglamento serdn
presentados de forma gréfica en el Anexo IX: Planos reglamento SCIRA.

Effective date: 2018-02-26
Status: Approved

Class Rules

Snipe Class International
Racing Association: 2018-2020

sport / nature / technology

Figura 4-1 Portada del reglamento de SCIRA de 2018 a 2020. (Fuente:[19])

Tras haber recolectado la informacién necesaria se ha procedido a sus andlisis y estudio para la
realizacion de las formas del casco. Con dicha informacién se han generado en el software CAD los
contornos principales del casco: la linea de crujia y las diferentes lineas de las cuadernas de la
embarcacion como se muestra en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 Modelado de los principales contornos del caso en Siemens NX.

A partir de los contornos de formas de la superficie del casco se han focalizado los esfuerzos en
generar una superficie que refleje de forma fidedigna la configuracion del disefio de casco en cantos
del velero Snipe original, ya que esta configuracién de disefio ha sido un punto clave a la hora de la
seleccion de dicho casco como casco de la plataforma. En la Figura 4-3 se muestra la superficie
generada mediante el comando Superficie de estudio del software, dicho comando ha sido el tnico,
tras probar otras herramientas similares del software CAD que si bien se indican para este uso se
revelaron menos adecuadas a nuestras necesidades (como Barrido, Curvas de paso o Transicion entre
otros), capaz de generar al configuracion deseada del casco.

Figura 4-3 Superficie del casco del velero Snipe.

El motivo por el que hasta ahora solo se ha dedicado a desarrollar las formas del casco de una
banda es para conseguir generar una superficie mds exacta y similar a la real del casco de la
embarcacion modelo, ya que el siguiente paso del disefio del casco serd efectuar una simetria
(mediante el uso del comando Figura de simetria) de dicha superficie, mostrada en la Figura 4-4,
queda asi generada la superficie total del casco del velero Snipe.
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Figura 4-4 Generacion del casco mediante simetria.

Para continuar con el desarrollo del disefio del casco se ha procedido a engrosar la superficie
generada del casco para asi dotarle de las caracteristicas de un cuerpo sélido, este proceso se ha
realizado mediante el comando Engrosar. Se ha establecido como grosor del casco, dado a que no se
especifica el grosor en la publicacion de reglamentos de la clase SCIRA para cascos construidos con
fibra de vidrio, en 4 mm, estimando el espesor de los cascos a los que hemos tenido acceso, si bien
para el fin que se empleard este modelo virtual no tiene una gran relevancia.

Figura 4-5 Vista inferior del cuerpo del casco.
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Figura 4-6 Vista superior del cuerpo del casco.

Figura 4-7 Vista lateral del cuerpo del casco.

El la Figura 4-5 y la Figura 4-6 se puede observar el resultado del proceso de generacion del
modelo en tres dimensiones del casco a partir de la informacion recolectada de los planos.

Tras haber generado el cuerpo solido del casco mediante el uso del médulo CAD del software de
disefio se va a proceder a realizar el disefo de la estructura interior de la plataforma, el armazon, y de
la cubierta principal que soportara el alojamiento de los elementos de la plataforma.
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4.3 Diseiio del armazon de la plataforma.

En este apartado se va a proceder a explicar el desarrollo de la fase de disefio de la estructura
interna de la plataforma. Debido al cambio de enfoque del empleo de la embarcacion utilizada como
referencia para la integracién del casco, ha sido necesario disefiar una estructura, partiendo desde el
disefio de las cuadernas originales, para dotar a la plataforma de mayor solidez y resistencia.

Todo este disefio ha sido generado en el médulo de disefio CAD del software utilizado debido a las
facilidades comentadas anteriormente. Para su construccion, se puede generar, mediante el médulo
CAM del software, un c6digo CNC (Control Numérico Computerizado) para posterior mecanizado de
las diferentes piezas en una miquina de corte automdtica. Pero ante las dimensiones de las piezas, los
materiales que se desean emplear y la necesidad irrevocable de realizar el ensamblado de las diferentes
partes de la plataforma mediante mano de obra en un taller de carpinteria, se ha decidido generar
dichas piezas de forma manual mediante el seguimiento de las instrucciones de los planos generados a
partir de los modelos disefiados.

Para la fabricacion de las diferentes piezas del armazén que compone la estructura interna de la
plataforma, se va a emplear contrachapado marino como material principal en diferentes espesores
segun las necesidades, tal y como se refleja en los planos del Anexo II: Planos. El plywood, o madera
terciada se define como una tabla hecha de varias capas finas de madera pegadas de modo que sus
fibras queden entrecruzadas. Tras la generacion de las distintas formas de los cuerpos disefiados para el
armazén de la plataforma se procederd a ensamblarlas, dejando un conjunto unido, tal y como se
muestra en la Figura 4-8.

Figura 4-8 Armazén completo de la plataforma.

A continuacion se va a explicar el proceso de disefio del armazdn, comenzando con las diferentes
cuadernas, de proa a popa, que lo componen para finalizar con los elementos que conforman la unién
completa de la estructura: la quilla y la cubierta interior.

4.3.1 Cuaderna numero 1.

La cuaderna niimero 1 es la primera cuaderna de proa de la plataforma, esta serd disefia con doble
finalidad, como elemento estructural de la plataforma y, ademas, ejercera la funcién de ser el mamparo
estanco de colision. Este mamparo es el primer mamparo transversal del buque y junto con el forro del
casco confina el compartimento denominado como pique de proa, al ser el primer mamparo
transversal, serd reforzado y disefiado estancamente para hacerlo mds resistente en casos de abordajes
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Para su disefio se ha empleado el contorno de la cuaderna del Snipe que detalla el reglamento
SCIRA, generando a partir de estos contornos la forma de la cuaderna de la plataforma.

Figura 4-9 Cuaderna nimero 1.

Como se muestra en la Figura 4-9 la cuaderna nimero 1 es completamente estanca y ajustable a la
superficie interna del casco ya que son los mismos contornos.

4.3.2 Cuaderna nuimero 2.

Para el disefio de la cuaderna nimero 2 se han realizado cambios sobre el contorno del modelo
original, conservando esta el contorno inferior para su completo ajuste a la superficie interior del
casco, pero modificando el contorno superior. Dicha modificacién se ha realizado debido a que las
cuadernas deben de ajustarse al compartimento del médulo extraible.

Figura 4-10 Cuaderna nimero 2.
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Como se muestra en la Figura 4-10 la cuaderna 2 estd diseflada para albergar sobre ella un
compartimento de 80 cm de ancho donde se alojardn los diferentes modulos.

Ademads se puede observar como la cuaderna dispone de huecos de seccion circular realizados con el
objeto de comunicar los diferentes compartimentos separados por ella. También se puede observar que
se le ha practicado una pequefia ranura para el alojamiento de la cubierta interior, que acabard en es
cuaderna pero unird el resto del conjunto.

4.3.3 Cuaderna numero 3.

La cuaderna nimero 3 es la cuaderna maestra de la plataforma, esto significa que es la cuaderna
que tiene la mayor manga del conjunto de cuadernas, por lo que serd la cuaderna con las mayores
dimensiones. Al igual que la cuaderna niimero 2 estard disefiada teniendo en cuenta dos requisitos, que
por la parte inferior siga el contorno de la superficie interna del casco y por la parte superior contemple
una cdmara a crujia de 40 cm a banda y banda.

Figura 4-11 Cuaderna maestra, cuaderna niimero 3.

En la Figura 4-11 se muestra el disefio de la cuaderna maestra, en €l se puede observar como se
han desarrollado los requisitos comentados en el parrafo anterior. Ademds, se pueden encontrar los
diferentes espacios redondos para facilitar la comunicacion entre compartimentos, se ha de afiadir que
el espacio circular situado a crujia de la cuaderna estéd disefiado en todas las cuadernas con las mismas
dimensiones y la misma altura para facilitar el diverso cableado propio de las instalaciones eléctricas
de la plataforma.

En la cuaderna maestra se ha de realizar un corte completo para permitir el paso de la cubierta
inferior que serd corrida desde la cuaderna nimero 5 en popa hasta la cuaderna ndimero 2 en proa,
como se puede observar en la figura anteriormente citada.

4.3.4 Cuaderna numero 4.

Esta cuaderna es ligeramente menor en dimensiones a la cuaderna maestra pero manteniendo unas
proporciones bastante similares a la anterior. Entre dichas cuadernas se encuentra la posicion
longitudinal del centro de gravedad de la plataforma, debido a esto, como se explicaré en los requisitos
del disefno del médulo extraible, estas soportaran de forma directa el peso de los diferentes equipos que
el modulo albergue.
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Figura 4-12 Cuaderna nimero 4.

Como se observa en la Figura 4-12 el disefio llevado a cabo para dicha cuaderna sigue los mismos
criterios de disefio que las anteriores, exceptuando el mamparo de colisién, mismo contorno que el
casco en la parte inferior y el espacio destinado a albergar el compartimento del médulo. Ademas, al
igual que en la cuaderna 3, se ha de realizar una ranura para el paso de la cubierta interior a través de
ella.

4.3.5 Cuaderna nuimero 5.

La cuaderna nimero 5 es la dltima cuaderna unida por la cubierta interior, sus dimensiones son
menores que las dos cuadernas anteriores de proa ya que pertenece a la parte de popa de la plataforma,
donde esta experimenta un decremento en la dimensién de la manga.

Figura 4-13 Cuaderna nimero 5.
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En la Figura 4-13 se puede observar una vista de la cara de proa de la cuaderna, este cambio de la
dindmica en la representacion de las cuadernas hasta ahora seguida se debe al interés de mostrar la
ranura donde finaliza la cubierta interior en popa. El resto de consideraciones en el disefio permanecen

constantes conforme a las cuadernas anteriores.
4.3.6 Cuaderna niimero 6.

Esta cuaderna es la tltima cuaderna de la plataforma situada en popa, esta, del mismo modo que la
cuaderna nimero 1, realiza dos funciones en la estructura de la plataforma. Por un lado, desempeiia el
cometido comtn del resto de cuadernas pertenecientes al armazon, pero por otro lado es una cuaderna
estanca, excepto por los espacios de las chumaceras de los ejes de los motores, encargada de cerrar el

conjunto casco-armazon, esta se denomina como espejo de la embarcacion.

Figura 4-14 Espejo, cuaderna niimero 6.

En la Figura 4-14 se puede observar varios aspectos del disefio de la pieza, por un lado los
requisitos comunes al resto de cuadernas, que determinan los contornos de la pieza, pero por otro lado
se puede observar los espacios de las chumaceras de los ejes de los motores de la plataforma, que
aunque estos no giren deben de ser tratados con las mimas consideraciones que al resto para preservar

la estanqueidad del conjunto.

4.3.7 Cubierta inferior.

La cubierta inferior es el primer elemento longitudinal del armazén y ha sido disefiada, al igual que
algunas cuadernas con doble propdsito, como primer criterio por el cual se ha decidido introducir este
elemento en el armazén de la plataforma, ha sido la capacidad que ofrece esta cubierta para la
transmision de esfuerzos por toda la estructura, esta unifica 4 de las 6 cuadernas de la plataforma,

repartiendo entre ellas el peso central de la plataforma y del médulo con la carga de pago.

Ademds esta pieza, esta ideada para soportar todos los equipamientos vitales que necesita la
plataforma para su navegacion sin afadirle los propios equipos o fuentes de aliementacion de las

cargas de pago que el médulo contemplaria.
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Figura 4-15 Vista isométrica de la cubierta inferior.

Como se puede observar en la Figura 4-15, la cubierta inferior estd disefiada de forma corrida, es
decir que es una sola pieza maciza donde se encajarian las diferentes cuadernas, en las posiciones
definidas en el disefio, mediante la guia que estas tienen disefiadas.

4.3.8 Quilla.

El segundo elemento estructural en el plano longitudinal del armazoén de la plataforma es la quilla,
que ha sido disefiada siguiendo, tanto el modelo de quilla original como la superficie interior del casco
en donde esta serfa endosada.

Esta es el elemento més importante de la estructura del armazon de la plataforma ya que es la
“espina dorsal” de la embarcacion. Recorre todas las cuadernas desde popa a proa, repartiendo los
esfuerzos de la estructura en el plano longitudinal. En la Figura 4-16 se muestra el cambio de seccion
que tiene la quilla en proa esto es debido a la adaptacion del criterio de la quilla original y a que la
superficie del casco se estrecha hacia proa, no permitiendo continuar con la seccién anterior de la
quilla.

Figura 4-16 Vista isométrica de la quilla.
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4.4 Diseiio de la cubierta principal de la plataforma.

En este apartado se va explicar el proceso de disefio de la cubierta exterior de la plataforma no
tripulada, esta serd compuesta por dos partes que se pueden diferenciar claramente, en la parte de proa
la plataforma mantendrd la misma superficie que el velero original, a esta parte de la cubierta se le
hardn los cambios pertinentes para que finalice a la altura de la segunda cuaderna, donde comienza la
parte de popa de la cubierta.

La segunda parte de la cubierta, serd la que albergue el compartimento del médulo extraible y esta
se disefiard en torno a este compartimento. Dicha parte de popa de la cubierta estard compuesta por las
tapas de regala2 de ambas bandas, los mamparos del compartimento del médulo, la cubierta de dicho
compartimento y el mamparo de proa del compartimento que se diseflard para ajustarse con la cubierta
ya existente de proa.

L~ TAPA DE REGALA

Figura 4-17 Explicacion grafica de la tapa de regala. (Fuente: [20])

El conjunto completo de los elementos nombrados en el parrafo anterior han sido disefiados
mediante el software de disefio explicado en el apartado 4.1, para su fabricacién se va a proceder del
mismo modo que con el armazén de la estructura interna de la plataforma, se van a generar dichas
piezas mediante el tratado de la plancha de madera de contrachapado marino en un taller de
carpinteria.

Figura 4-18 Conjunto elementos cubierta principal.

? La regala es la parte superior de la borda de un buque. La tapa de regala es el embellecedor que se coloca encima de
la regala. Explicacién grafica en la Figura 4-17
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A continuacion, se va a desarrollar el proceso de disefio de las piezas que componen la cubierta
principal, comenzando a explicar los elementos situados en la parte de abajo en contacto directo con el
armazon, como la cubierta del compartimento, construyendo la cubierta hacia arriba mediante los
diferentes mamparos del compartimento y finalizando con la explicacién de las tapas de regala que
realizan la funcién de cubierta para soportar los elementos de la superestructura de la plataforma.

4.4.1 Cubierta del compartimento del modulo extraible.

Para el disefio de esta cubierta se ha tenido en cuenta el requisito de hacer estancos los
compartimentos situados entre cuadernas pero también, en contra posicidn, el acceso a los equipos y
fuentes de alimentacion situados sobre la cuaderna inferior.

Este doble propésito que la cubierta ha de cumplir ha sido logrado con el disefio de unas lumbreras
en la cubierta del compartimento que se hardn estancas mediante la implementacion de escotillas de las
mismas dimensiones (dimensiones en el Anexo II: Planos y en el Anexo V: Planos Escotilla). En la
Figura 4-19 se muestra una vista isométrica de la cubierta, en ella se pueden observar las diferentes
lumbreras disefiadas para su posterior tapado con las escotillas estancas. Es importante resefiar, que
dichas escotillas quedaran por debajo de la superficie de la cubierta, es decir, no serdn un impedimento
para deslizar el médulo sobre la cubierta.

Figura 4-19 Cubierta del compartimento de médulo extraible.

Ademais la cubierta esta disefiada de tal forma que se acople en las cuadernas generando asi un
cuerpo solidario sin la necesidad de elementos de fijacién, aunque estos serdn utilizados de igual
manera para dotar de mas fiabilidad a la plataforma.

4.4.2 Mamparos de Babor y Estribor del compartimento del médulo extraible.

En este apartado se ha decidido juntar ambos mamparos debido a que estos son perfectamente
simétricos el uno del otro, las indicaciones acerca del proceso de disefio se van a realizar sobre un
determinado mamparo, pero se ha de tener en cuenta que el mamparo que no se nombre tiene el mismo
proceso excepto por los cambios que haya que realizar, propios de la simetria.
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Estos mamparos son los que soportan las cargas laterales que el mddulo y sus equipamientos
realizan sobre la embarcacion al balancearse con el movimiento de la superficie del mar, y transmitirdn
los esfuerzos al armazdn de la plataforma de forma directa mediante las cuadernas.

Los requisitos que estas piezas deben de cumplir con respecto al disefio de la plataforma no
tripulada, serdn vinculados con respecto a la guia que han de tener para la correcta estiba del médulo a
bordo de la embarcacién y con el mismo criterio seguido con la cubierta del compartimento de estar
acopladas directamente a las cuadernas.

Figura 4-20 Vista posterior del mamparo de Er.

Por ello el disefo de estas piezas estd centrado en torno a la guia del rail del médulo extraible y a
la posibilidad de introducir una parte de la cuaderna dentro de ellas. Tal y como se muestra en la
Figura 4-20 donde se pueden observar ambos criterios plasmados en la pieza. Por un lado se muestran
las diferentes siluetas de las cuadernas para su posterior incrustacion y aunque no tan claramente, la
guia del rail de estribor del médulo.

Para generar una mejor idea de la configuracién de la guia realizada en el mamparo, se muestra la
Figura 4-21 en donde se puede observar el mamparo de babor con los diferentes surcos para las
cuadernas y la guia realizada en todo el largo del mamparo.

Figura 4-21 Vista delantera del mamparo de Br.
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4.4.3 Mamparo de proa del compartimento de médulo extraible.

Para cerrar el compartimento que alberga los diferentes médulos se ha disefiado un mamparo que
seguird por la parte de arriba de la pieza el contorno de la superficie que reside del modelo del velero
original, mientras que por la parte inferior, el contorno de la pieza serd el idéntico a los diferentes
contornos finales con los que la pieza interseca.

Figura 4-22 Mamparo de proa del compartimento del médulo extraible.

El proceso de disefio de esta pieza no sigue ningun otro requisito que el de seguir los diferentes
contornos de las piezas que le rodean. El punto resefiable en esta pieza es que en el borde superior se
ha de realizar un chaflan durante todo su contorno para el correcto sellado con la cubierta curva de
proa. En la Figura 4-22 se puede observar las formas simples de los contornos de la pieza, excepto en
el contorno superior en el cual tiene disefiado el chaflan anteriormente comentado.

4.4.4 Tapas de regala de babor y estribor de la cubierta principal.

Al igual que con el apartado de los mamparos del compartimento del médulo, en este se ha
decidido juntar las dos piezas que componen las tapas de regala de cada banda, debido a que estas son
perfectamente simétricas y la unica consideracion a la hora del disefio de ellas es aplicar dicha
simetria.

En el proceso de disefio de estas piezas se han tenido en cuenta varios aspectos, algunos comunes
con el resto de piezas como es el acople de las cuadernas en el interior de esta, mediante surcos
realizados en la parte inferior de la tapa de regala con la silueta de las cuadernas, y otros especificos de
esta piezas y del cometido como cubierta que estas van a desempeiiar.
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Figura 4-23 Tapa de regala de Er.

Como se puede observar en la Figura 4-23 en la parte superior de la tapa de regala se han realizado
una hendiduras con las formas de los anclajes de las estructuras que sobre ellas se van a instalar, estas
estructuras serdn explicadas en el capitulo siguiente. Con respecto al disefio de estas piezas, es
importante destacar los agujeros realizados en las hendiduras de los anclajes para el paso de tornillos
de métrica 10 con un didmetro de 11 mm de calidad 13H.

Figura 4-24 Tapa de regala de Br.
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5 DISENO DE LOS COMPONENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
DE LA PLATAFORMA

Este capitulo explicard el proceso de disefio de los diferentes elementos que conforman la
superestructura (parte superior a la cubierta principal, explicacién grafica en Figura 5-1) de la
plataforma no tripulada de superficie. Dicha superestructura estd compuesta por dos cuerpos
independientes, por un lado se ha disefiado una estructura principal para dotar al vehiculo de mayor
altura que la de la superficie de la cubierta principal, y en segundo lugar, una estructura que alberga la
argolla que permite al gancho del pescante (gria de un buque) arriar o izar la embarcacion.

Figura 5-1 Superestructura de un buque mercante. (Fuente: [21])

Para desarrollar la explicacion de manera clara el capitulo se va a estructurar siguiendo el orden
del parrafo anterior. Primero, se detallara los diferentes requisitos y caracteristicas de disefio de la
estructura principal. Y a continuacién de esta explicacion se desarrollard el proceso de disefio de la
estructura para el gancho.

Este proceso de disefio, al igual que en el capitulo anterior, se ha desarrollado mediante el software
CAD de disefio informatico Siemens NX. Ademds en este capitulo, se va a proceder a explicar los
andlisis de elementos finitos realizado a ambas estructuras mediante el moédulo de ayuda
computacional en la ingenieria (CAE).
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5.1 Diseiio de estructura principal.

Para el disefio de la estructura principal se ha determinado como vital el requisito de dotar al
vehiculo de mayor altura, debido a que la altura de la superficie de la cubierta principal en mejor de los
cacos, cuando estd libre de pesos no alcanza el medio metro de alto. Esta necesidad surge para
conseguir que los sistemas de comunicaciones, mediante ondas electromagnéticas, del sistema de
control remoto de la plataforma tengan mayor alcance.

Ademais esta plataforma estd analizada para soportar un pequefio médulo en lo alto de ella. Se ha
definido un peso mucho mayor que el de los equipos que pueden ser instalados en ella para
dimensionarlo con mayor robustez, pero sobre esta estructura solo se ha estudiado instalar antenas,
antenas radar, cdmaras y/o focos de luz, todos ellos son equipos muy ligeros, aunque su robustez
permitiria albergar otros elementos que incrementasen el peso en el futuro.

A continuacién se va a desarrollar el proceso de disefio de la estructura, haciendo hincapié en los
requisitos y caracteristicas que debe de cumplir, después del disefio se va a proceder a explicar el
andlisis de elementos finitos, y los resultados obtenidos, de las diferentes casuisticas estudiadas.

5.1.1 Desarrollo del diserio.

Para comenzar a explicar el desarrollo del disefio se va a estudiar los requisitos a cumplir por parte
de la estructura principal. Estos criterios vienen determinados por consideraciones técnicas, tacticas y
economicas.

Resumiendo, los requisitos impuesto a la estructura principal se definen como: ser una estructura
consistente y robusta, que soporte cargas sobre ella y los esfuerzos derivados de estas cargas; que dote
a la plataforma de una altura mayor, como se ha explicado anteriormente, es necesario que algunos
equipos estén situados lo mds alto posible; que sea capaz de hacerse solidaria a la plataforma; y
finalmente que sea ligera, dentro de los rangos posibles para cumplir el resto de requisitos.

Figura 5-2 Vista isométrica de la estructura principal.
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En la Figura 5-2 se muestra el resultado del proceso de disefio de la estructura, en él se han llevado
a cabo diferentes consideraciones para el cumplimiento de los requisitos.

El proceso de disefio de la estructura se ha tomado como referencia la posicion de las cuadernas 4
y 5 para establecer la separacion longitudinal de los pies de la estructura, esto es debido a que se ha
decidido que la estructura transmita sus esfuerzos lo mas directamente posible al armazén de la
plataforma, aunque es cierto que las sujeciones de los pies se realizaran en la tapa de regala, los
elementos del armazdén que primero recogen los esfuerzos serdn dichas cuadernas.

A partir de fijar la distancia longitudinal entre puntos de anclaje se ha tomado un metro como
separacion transversal de dichos puntos, esta distancia se ha considerado 6ptima ya que permite un
considerable espacio para los equipos de los diferentes médulos.

Una vez dimensionadas las distancias entre los puntos de anclaje se ha disefiado un drea
aproximada, ya que la configuracién de los tubos la ha dejado mermada, de 20 cm” a 1 metro de altura
del anclaje, es decir, de la tapa de regala. Tras haber dimensionado estos criterios se ha procedido al
disefio de los tubos que dan cuerpo a la estructura y la plancha superior para la instalacién de los
diferentes equipos que se deseen.

Figura 5-3 Seccién longitudinal de la estructura.

Como se muestra en la Figura 5-3 la estructura se compone de tubos huecos de acero inoxidable
AISI 310, estos estan dispuestos de diferentes tamafos, siendo los de mayor didmetro (35 mm) y
grosor los tubos que unen los anclajes transversalmente, los tubos del contorno de la parrilla central de
diametro intermedio (30 mm) y los pequefios (25 mm) que unen longitudinalmente la estructura. La
plancha superior es del mismo acero que el resto de la estructura, unida a los tubos principales
mediante soldadura.

Los anclajes se han disefiado de forma prismatica, incluyendo en cada uno de ellos dos agujeros
para tornillo de métrica 10 con un didmetro de 11 mm de calidad 13H.
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5.1.2 Estudio FEM

Para asegurar que la estructura cumple con los requisitos impuestos, se ha determinado efectuar un
andlisis de elementos finitos en el médulo CAE del mismo software, para comprobar diferentes
casuisticas de carga, asi como de inercias de dichas cargas provocadas por el movimiento de la
plataforma.

Lo primero que se ha realizado para dicho estudio ha sido el mallado del cuerpo de la estructura,
este se ha realizado usando un mallado tetraédrico 3D y fijando un tamafo de elemento de 10 mm. En
la Figura 5-4 se muestra el resultado del proceso de mallado.

Figura 5-4 Estructura mallada para analisis FEM.

Tras haber realizado este proceso se van a realizar las diferentes casuisticas disponiendo de la
accion de fuerzas en los diferentes ejes principales. Para todos los experimentos se han fijado los
anclajes y se han colocado las fuerzas en la plancha superior, ddndole un valor extradimensionado para
comprobar el correcto cumplimiento de los requisitos.

El estudio mediante el método de elementos finitos da como resultado una serie de pardmetros
sobre variedad de aspectos y factores del estudio realizado en la pieza. De estos pardmetros los que
resultan de interés para el proyecto seran los desplazamientos maximos de la deformacion de la pieza y
las tensiones de Von Mises de los puntos los cuales recogen mayores tensiones. El médulo CAE del
software de disefio Siemens NX ofrece, ademds de los pardmetros numéricos de dichos valores, una
simulacion de la pieza estudiada en la cual aparecen las magnitudes amplificadas para su demostracion
visual, tal y como se expresa a continuacion en los diferentes estudios realizados.
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e Fuerzas normales a la superficie: Este caso es el que estudia la carga estdtica del posible
moédulo de equipos que se instalaria en esa superficie. La direccidn de la fuerza es en el
sentido negativo del eje Z.

Figura 5-5 Aplicacion de las fuerzas verticales y simulacién.

En la Figura 5-5 se muestra la aplicacion de las fuerzas verticales y una representacion exagerada
de la simulacién del desplazamiento provocado por dichas cargas. Los valores maximos, obtenidos
mediante el andlisis de elementos finitos, tanto de desplazamiento como de la tensién de Von Mises
son:

o Desplazamiento maximo: 0.1126 mm.
o Tensién méxima de Von Mises: 15.49 MPa.

Estos valores son admisibles ya que no comprometen a la robustez de la estructura y, como se
puede observar, no quedan representados fidedignamente en la simulacidn.
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e Fuerzas paralelas a la superficie: Para este caso se han realizado dos ensayos, uno que

estudia las fuerzas en el eje X y otro en el eje Y. Estas fuerzas, transmitidas por la
estructura son generadas por la inercia al movimiento de los equipos instalados en ella.

Figura 5-6 Aplicacion de las fuerzas en el eje X y simulacion.

En la Figura 5-6 se muestra la aplicacion de las fuerzas en el eje X y una representacion exagerada
de la simulacién del desplazamiento provocado dichas cargas. Los valores mdximos, obtenidos
mediante el anélisis de elementos finitos, tanto de desplazamiento como de la tensiéon de Von Mises

son:

o Desplazamiento maximo: 1.75 mm.
o Tensién maxima de Von Mises: 106.27 MPa.

Estos valores son admisibles ya que no comprometen a la robustez de la estructura y, como se
puede observar, no quedan representados fidedignamente en la simulacidn.

Figura 5-7 Aplicacion de las fuerzas en el eje Y y simulacion.
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En la Figura 5-7 se muestra la aplicacion de las fuerzas en el eje Y y una representacion exagerada
de la simulacién del desplazamiento provocado dichas cargas. Los valores mdximos, obtenidos
mediante el anélisis de elementos finitos, tanto de desplazamiento como de la tensién de Von Mises
son:

o Desplazamiento maximo: 2.56 mm.
o Tensién maxima de Von Mises: 98.11 MPa.

Estos valores son admisibles ya que no comprometen a la robustez de la estructura y, como se
puede observar, no quedan representados fidedignamente en la simulacién.

El ensayo de vibraciones muestra sus primeras 10 frecuencias de resonancia en el rango desde
33,1033 Hz como frecuencia minima de resonancia hasta 234.586 Hz como valor maximo.

A la vista de los resultados obtenidos se ha comprobado que la estructura principal cumple con todos
los requisitos impuestos. Ya que, ademds de dotar de mayor alcance a los sistemas de comunicaciones,
soporta cargas mds pesadas de las que se espera instalar, ademds de ser razonablemente ligera con un
peso aproximado a 14 kg.

5.2 Diseno de estructura para sistema del gancho CAR-35.

El disefio de esta estructura tiene como principal objetivo el dotar a la embarcacion de la capacidad
de ser desplegada desde unidades de la flota de la Armada Espafiola. Esto es posible ya que se ha
utilizado el mismo sistema del gancho de los pescantes que utilizan actualmente los buques para
desplegar sus embarcaciones, las rhibs.

Figura 5-8 Maniobra de arriado de embarcaciones con gancho CAR-35. (Fuente:[22])

Para el disefio de esta estructura se ha impuesto una serie de criterios para el cumplimento de los
requisitos que el disefio debe de satisfacer. Estos requisitos vienen impuestos por el uso que se va a
hacer de la estructura. Los principales son: ser una estructura robusta que soporte toda la carga de la
plataforma y transmita dichos esfuerzos al cable del pescante; y utilizar el mismo sistema de gancho y
argolla que utilizan los buques para sus maniobras de arriado e izado de embarcaciones.

En los siguientes apartados se explicard el proceso de disefio de la estructura, haciendo hincapié en
los requisitos y caracteristicas que debe de cumplir, después del disefio se va a proceder a explicar el
andlisis de elementos finitos finalizando con los resultados obtenidos.
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5.2.1 Desarrollo del diseiio

Para el desarrollo del proceso de disefio se han estudiado los requisitos que se han de cumplir y
realizando el disefio respecto de ellos. Para el cumplimiento del primer requisito se ha dispuesto a
realizar el dimensionamiento de los anclajes de la estructura en la tapa de regala, teniendo en cuenta la
misma consideracién que con la estructura anterior, es decir, en este caso se ha construido la estructura
encima de la cuaderna maestra para asi, al realizar el esfuerzo de izar la embarcacion esta reparta las
fuerzas de una forma Sptima.

Ya que la carga mdxima que se espera es aproximadamente unos 800 kg, se ha tenido que disefiar
un refuerzo a la estructura para dispersar en un drea mayor las tensiones acumuladas en la unién entre
la estructura y la argolla del sistema del gancho CAR-35.

Figura 5-9 Estructura para sistema del gancho CAR-35.

En la Figura 5-9 se muestra como es el refuerzo disenado para evitar que la tension se concentre en
la unién de la argolla con el grosor de 4 mm del tubo. Este refuerzo tiene un grosor de 10 mm y a €l se
soldaria la argolla del sistema de gancho CAR-35. Para su montaje en la estructura, podria ser
introducido y colocado con la estructura ya doblada pero es mds conveniente que se realice este
proceso anteriormente al doblado del tubo.

Para el disefio de los anclajes se ha realizado un prisma con 10 mm de altura y base cuadrada de
150 mm, perforado por 4 agujeros para tornillo de métrica 10 con un didmetro de 11 mm de calidad
13H.

El tubo seleccionado es una barra perforada de acero AISI 304 de 100 mm de didmetro y 4 de
espesor.

5.2.2 Estudio FEM.

Para asegurar que la estructura cumple con los requisitos impuestos, se ha determinado efectuar un
andlisis de elementos finitos en el médulo CAE del mismo software, para comprobar que la estructura
soporta la carga méaxima estimada de 8 kN para levantar la plataforma del agua.

Para ello el primer paso que se ha realizado ha sido la generacién de una malla tetraédrica 3D y
fijando un tamafio de elemento de 10 mm. En la Figura 5-10 se puede observar el mallado realizado.
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Figura 5-10 Estructura de sistema de gancho CAR-35 mallada para analisis FEM.

El siguiente paso del proceso del andlisis de elementos finitos seria la asignacién del material y la
distribucién de las cargas. Como se muestra en la Figura 5-11 para este modelo de estructura
Unicamente se ha estudiado el caso de las fuerzas generadas por el gancho en la argolla, definiendo una
cara de actuacion aproximada a la del gancho real.

Figura 5-11 Aplicacion de las fuerzas del gancho en la estructura y simulacién.

Este andlisis de elementos finitos ha demostrado que la estructura es 6ptima para su empleo en la
plataforma del proyecto ya que, con esta configuracion de fuerzas y aunque la representacion de la
simulaciéon de desplazamientos muestre una deformacién exagerada, tiene como desplazamiento
maximo 0.1 mm y una tensién méxima de Von Mises de 54,69 Mpa.
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6 CALCULO DE LA POTENCIA

En el siguiente capitulo de procederd a explicar el estudio realizado para el calculo del
dimensionamiento de la potencia de empuje solicitada por la embarcacion para vencer las fuerzas de
resistencia de la superficie del agua. Para la explicacion de este capitulo se ha decidido estructurar el
mismo comenzando con una explicacion del software utilizado para el célculo de la potencia.
Explicando, a continuacién, algunos conceptos bdsicos sobre la prediccion de la resistencia al avance y
de los diferentes métodos para los cdlculos de potencia existentes. Seguidamente, se estudiard la
aplicacion de dichos métodos para la plataforma, culminando el capitulo con la selecciéon de una
propuesta de sistema de propulsion.

6.1 Software Maxsurf.

El software Maxsurf es una herramienta fundamental para las diferentes fases de la arquitectura
naval como son: el disefio de formas del casco (con el médulo Maxsurf Modeler), el posterior analisis
hidrodindmico de la superficie del casco (utilizando el médulo Maxsurf Resistance), el estudio de la
estabilidad del buque (moédulo Maxsurf Stability), el calculo estructural y su andlisis (con las
herramientas Maxsurf Structure y Maxsurf Multiframe) y finalmente, una predicciéon de los
movimientos (mediante el médulo Maxsurf Motions). Los mddulos bésicos para el estudio de la
potencia de cualquier embarcacién son los desarrollados a continuacidn.

Modeler ~ .4 Stability
3D Surface modelling ) ) Stability and longitudinal strength

..=“1 Resistance, VPP ...+ Motions
( 0 Resistance prediction, sailing /' /’) Motions prediction

performance.

1 Structure Multiframe
(' ﬁ ::Ilzsz:os;:l:lec;:"aldesm‘ plate Structural strength analysis

Figura 6-1 Mdédulos del software Maxsurf. (Fuente:[23])

6.1.1 Maxsurf Modeler.

La herramienta Modeler del programa informatico Maxsurf proporciona un mdédulo capaz de
disefiar un modelado rédpido, intuitivo y flexible para cualquier tipo de casco, superestructura y
apéndices, utilizando superficies con un nimero ilimitado de NURBS (B-splines racionales no
uniformes) para modelar cualquier embarcacion desde pequefios botes hasta los barcos mas grandes.
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6.1.2 Maxsurf Resistance.

El médulo Resistance del software Maxsurf se utiliza para la realizacién de los cdlculos necesarios
para el dimensionamiento de la resistencia que la superficie del casco de la embarcacién ha de superar,
ademads, incluye en el estudio los valores de la potencia ttil que el motor debe de desarrollar para el
empuje del buque en cada velocidad requerida. Este utiliza modelos CAD para el estudio de
superficies, aunque su cometido principal es el estudio de aquellas superficies generadas en el médulo
Modeler.

6.1.3 Aplicacion del software en el proyecto.

Para el dimensionamiento de la planta propulsora de la embarcacion de estudio en este proyecto,
se ha procedido a realizar un estudio hidrodindmico de la superficie del casco en el entorno acuético.
Dicho estudio ha requerido del diseiio mediante software CAD (como describe el apartado 4.2) de la
superficie del casco.

Tras haber modelado dicha superficie en un software distinto a la familia de médulos Maxsurf, se
ha exportado a un formato comun entre el programa de disefio y el médulo de modelamiento de
superficies mediante NURBS del software: Maxsurf Modeler (Formato IGES). Una vez que la
superficie que se desea estudiar es aceptada en formato por Modeler, se procede a fijar los pardmetros
clave para el desarrollo del andlisis como son la manga en la cuaderna maestra, la eslora entre
perpendiculares y el calado de la embarcacion.

Con este modulo conseguimos un levantamiento de las curvas hidrostéticas, obteniendo de estas
valores elementales como el desplazamiento, el drea sumergida, los diferentes coeficientes que definen
la forma de un buque y unos primeros valores sobre la estabilidad de la embarcacion.

Sin embargo, el célculo de la potencia requerida para el avance del buque y la resistencia que este
avance ofrece en el casco segin su forma y apéndices, se realiza mediante la herramienta Maxsurf
Resistance. Este médulo recoge la superficie que se ha estudiado en Maxsurf Modeler y sobre esta,
junto con el dato de la velocidad deseada del buque, realiza un cdlculo matematico de las diferentes
metodologias que a continuacion se precederdn a estudiar y que definen cual es la potencia de arrastre
que necesita la embarcacion en relacion con la velocidad.

Para el estudio de la resistencia es un pardmetro fundamental la velocidad del buque, de este
depende la potencia que cada barco requiera para vencer la resistencia al avance. Este pardmetro entra
dentro del estudio mediante la aplicacion del método de Froude, como se procede a explicar en el
siguiente apartado.

6.2 Prediccion de la resistencia al avance.

Para proceder a la explicacion de las diversas metodologias que se han desarrollado para el cdlculo
predictivo tanto de la resistencia como de la potencia, se han de definir varios conceptos previos para
el entendimiento de la materia que a continuacion se va a exponer.

Se define como resistencia al avance al esfuerzo realizado por la superficie del casco para superar
las diferentes fuerzas que la masa de agua, en la que el cuerpo se encuentra, genera para mantener el
equilibrio de fuerzas. Estas fuerzas de la masa acudtica son debidas a la presion, que varia con la
profundidad y a la resistencia de origen viscosos debido a su comportamiento como liquido.

Se entiende como potencia asociada a la resistencia al avance como la energia necesaria a
desarrollar por la motorizacién del buque para superar la fuerza de la resistencia, esta depende de la
velocidad que se le requiera a la embarcacién siguiendo una curva ascendente al relacionar potencia
con velocidad.

Finalmente, el siguiente concepto basico del estudio de la resistencia al avance de un buque es el
parametro definido por Froude que se procede a explicar de forma detallada en el siguiente apartado.
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6.2.1 Numero de Freud.

Para determinar el régimen de desplazamiento de la embarcacién se utiliza el nimero de Froude
(Fn). El nimero de Froude es un numero adimensional que ofrece una relacién entre el efecto de la
fuerzas de inercia y de las fuerzas gravitatorias que actian sobre un fluido. Este niimero es variable en
relacién tanto con la velocidad del buque como con su eslora, como se puede observar en la ecuacién
(1) que lo define.

Fn= —— (1)
Vg*Lpp

Siendo:

Fn: Niimero de Froude.

V: Velocidad (m/s).

g Fuerza de la gravedad (m/s?).

Lpp: Eslora entre perpendiculares (m).

A partir del niimero de Froude se pude determinar el régimen de desplazamiento del buque
respecto a la velocidad y a la posicion vertical del centro de gravedad, como se pude observar el
la Figura 6-2.

1'.lr
Qi F ot

Desplazamiento Planeo
- . =
Fn=0,8 == Fr—1 .3
desplaz.

Posicion Vertical absoluta de G

Figura 6-2 Grafico de la relacion posicion de CG - Régimen de desplazamiento. (Fuente:[24])

6.2.1.1 Desplazamiento.

En este rango de valores del nimero de Froude se enmarcan aquellos buques que operan con
velocidades muy bajas. También cabe destacar de la curva de la Figura 6-2 que es en este régimen en
donde se encuentra el minimo valor de la posicion del centro de gravedad, debido a que esta va
disminuyendo a medida que el nimero de Froude aumenta hasta llegar a dicho valor. Esto quiere decir
que en este régimen se hallan los buques con mayor estabilidad.
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6.2.1.2 Semi-Desplazamiento o Pre-Planeo.

El rango de valores comprendidos entre 0,8 y 1,3 se ubica las embarcaciones de semi-
desplazamiento. Aqui las fuerzas hidrodindmicas comienzan a ser cada vez mayores y la posicién del
centro de gravedad presenta una tendencia creciente al aumentar la velocidad.

6.2.1.3 Planeo

Una vez superado el valor de 1,3 para el nimero de Froude se entra en términos de planeo, donde
la posicion del centro de gravedad experimenta un aumento progresivo con respecto a la velocidad. En
este rango de velocidades la sustentacion hidrodindmica incrementa de forma considerable siendo tal
que el apoyo en la superficie del medio acudtico se realiza inicamente con la mitad posterior de la
embarcacion con la proa ligeramente elevada de la superficie.

6.2.2 Estudio del niimero de Froude en la embarcacion del proyecto.

Al aplicar los criterios de velocidad junto con el andlisis de la superficie del casco de la
embarcacion del proyecto, se desglosa una relacion de valores para el nimero de Froude con respecto
a la velocidad, que a continuacion se presenta en la Tabla 6-1.

Velocidad N°de Velocidad N°de Velocidad N°de Velocidad N°de
(nudos) Froude (nudos) Froude (nudos) Froude (nudos) Froude
0 0 10 1,701 20 3,402 30 5,103
1 0,17 11 1,871 21 3,572 31 5,273
2 0,34 12 2,041 22 3,742 32 5,443
3 0,51 13 2,211 23 3,912 33 5,613
4 0,68 14 2,381 24 4,083 34 5,784
5 0,851 15 2,552 25 4,253 35 5,954
6 1,021 16 2,722 26 4,423 36 6,124
7 1,191 17 2,892 27 4,593 37 6,294
8 1,361 18 3,062 28 4,763 38 6,464
9 1,531 19 3,232 29 4,933 39 6,634

Tabla 6-1 N° de Froude en relacion a la velocidad de la embarcacion.

Como se pude observar en la Tabla 6-1 la embarcacion de este proyecto llegard a la situacién de
pre-planeo al alcanzar los 5 nudos y de planeo al superar los 8.

Esta situacion puede ser beneficiosa o no, dependiendo del tipo de mision que la embarcacion esté
destinada a desarrollar. Por ejemplo, en una misiéon de caza de minas donde lo que prima de la
navegacion es la precision en la ejecucion de la derrota y una buena deteccion acustica del fondo
marino, seria mas conveniente navegar a velocidades bajas en el régimen de desplazamiento.
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6.3 Métodos analiticos de prediccion de potencia.

Los métodos de prediccién de potencia son algoritmos o series sistemdticas que se aplican a la
forma de los perfiles del casco del buque analizado. Debido a la gran variedad de cascos que se pueden
encontrar en el mercado, como cascos de embarcaciones ligeras de superficie limpia, cascos de buque
de gran tonelaje con bulbo, catamaranes, etc., existen diversos métodos ajustdndose a las necesidades
de cada superficie. Para la aplicaciéon del método mds acorde, el buque debe de satisfacer ciertos
criterios exigidos por cada uno de ellos, en relacion con la velocidad y las dimensiones del casco.

6.3.1 Savitsky (Pre-Planeo y Planeo).

Este método se basa en estudios realizados sobre placas planas en régimen de planeo y que,
finalmente, se aplican a embarcaciones. Dicha metodologia, también es capaz de calcular la resistencia
en el régimen de pre-planeo de estos barcos.

6.3.2 Lahtiharju.

Método basado en algoritmos disefiados para la estimacién de la resistencia al avance en cascos de
embarcaciones capaces de alcanzar grandes velocidades, es decir, en régimen de planeo. Utiliza
andlisis estadisticos para su resolucion.

6.3.3 Holtrop.

Algoritmo disenado para predecir la resistencia al avance enfocado a buques de carga, buques de
pesca, remolcadores y buques portacontenedores.

Es un método estadistico obtenido a partir de regresiones matematicas de los resultados de ensayos
del Canal de Wageningen y de resultados de mar de buques ya construidos. El procedimiento de
prediccidn de potencia es valido para barcos de una y dos lineas de ejes. Divide la resistencia en varias
componentes.

6.3.4 Compton.

Método destinado a la prediccion de potencia de buques de semi-planeo de accidn costera,
vigilancia y yates de gran potencia de propulsion disefiados con espejo de popa que operan en
condiciones de semi-planeo y desplazamiento.

6.3.5 Fung.

Comiuinmente conocido como el método Fung y Liebman, consiste en un método adecuado para el
célculo de la resistencia al avance en cacos de buques de guerra, sus aplicaciones son muy similares a
las ofrecidas por el método Compton, pero a diferencia de este dltimo, la metodologia desarrollada por
Fung se puede aplicar a buques de menores dimensiones y menor desplazamiento.

6.3.6 Van Oortmerssen.

Método destinado a determinar la resistencia hidrodindmica de remolcadores y arrastreros, a partir
del estudio de una base de datos de més de 900 buques dispares sin la contemplacién de apéndices en
el casco de estos (denominada como la Serie 60) da como resultado un método que ofrece
inestabilidades para velocidades relativas a un numero de Froude menor que 0,3. Estima la resistencia
al avance de buques de carga que disponian de un solo propulsor.
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6.4 Estudio de los métodos de calculo aplicados en la embarcacion del proyecto.

Una vez realizada una introduccién a cerca de los diferentes métodos probados en el estudio
hidrodindmico de la resistencia al avance que la superficie del casco ofrece en el entorno acuético, se
va a proceder a la seleccion del método mds apropiado seguin las principales caracteristicas de la
embarcacién con respecto a los diferentes criterios, mostrados en el apartado anterior, de cada
metodologia de calculo.

6.4.1 Segtuin régimen de desplazamiento.

Para los regimenes que resultan de las navegaciones a bajas velocidades, cuyo nimero de Froude
es 0,8 o menor, se debe aplicar los célculos de las metodologias en los valores comprendidos como
desplazamiento.

Mediante el modulo Resistance del software Maxsurf se ha desarrollado una relacién de las
principales dimensiones del casco con respecto a los criterios de funcionamiento de los distintos
métodos mostrados en el apartado 6.3.

Demision Valor  Unidades Holtrop Van Compton Fung
Oortmerssen
4,187 4,187 4,187
Lpp 4,187 m 4,187
(Bajo) (Bajo) (Bajo)
1,524 1,524 1,524
B 1,524 m 1,524
(Alto) (Alto) (Alto)
0,306 0,306
C 0,306 m 0,306 0,306
(Bajo) (Alto)
) 0,811
Y| 0,811 m 0,811 0,811 0,811
(Alto)

Tabla 6-2 Condiciones de los métodos de desplazamiento.

Siendo:

Lpp: Eslora entre perpendiculares.
B: Manga.

C: Calado.

A: Desplazamiento.

Como se observa en la Tabla 6-2, donde los valores en rojo (altos o bajos) muestran que se
encuentran fuera de los rangos de cdlculo de los métodos, el método que se debe utilizar para el
andlisis de la potencia requerida por la embarcacion del proyecto es el método de Fung.

Para el estudio de los valores de las diferentes resistencias resultantes con respecto a la velocidad
se ha fijado la velocidad médxima de andlisis como 15 nudos, valor de estudio que se ha utilizado para
obtener una visién genérica de comportamiento del casco y que no requiere ninguna vinculacién con la
velocidad real del buque.
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N°de Resistencia Potencia N°de Resistencia Potencia
Velocidad Froude Fung (kN) Fung (kW) Velocidad Froude Fung (kN) Fung (kW)
0.000 0.000 = = 7,875 1,340 0,9 3,462
0375 0.064 = = 8,250 1,403 0,9 3,657
0.750 0.128 = = 8,625 1,467 0,9 3,812
1125 0191 = = 9,000 1,531 0,9 3,951
1.500 0.255 = = 9,375 1,595 0,8 4,088
L1875 0319 0.0 0.027 9,750 1,659 0,8 4,234
2,250 0.383 0.0 0.038 10,125 1,722 0,8 4,393
2,625 0.447 0.0 0.056 10,500 1,786 0,8 4,568
3.000 0510 0l 0.082 10,875 1,850 0,9 4,760
3.375 0574 0.1 0116 11,250 1,914 0,9 4,972
3.750 0.638 ol 0164 11,625 1,977 0,9 5,202
4125 0.702 0l 0.220 12,000 2,041 0,9 5,452
4.500 0.765 ol 0.286 12,375 2,105 0,9 5,722
4.875 0.829 0l 0372 12,750 2,169 0,9 6,011
32.250 0.893 0.2 0519 13,125 2,233 0,9 6,320
5,625 0,957 0,3 0,784 13,500 2,296 1,0 6,650
6,000 1,021 0,4 1,208 13,875 2,360 1,0 7,000
6,375 1,084 0,5 1,757 14,250 2,424 1,0 7,371
6,750 1,148 0,7 2,328 14,625 2,488 1,0 7,762
7,125 1,212 0,8 2,820 15,000 2,552 1,1 8,175
7,500 1,276 0,8 3,194 -- -- -- -

Tabla 6-3 Relacion resistencia y potencia respecto a velocidad segin Fung.

Como se puede observar en la Tabla 6-3 este método también ofrece una aproximacion de los
valores de la resistencia al avance en el rango de semi-desplazamiento e incluso planeo (valores no
subrayados) pero al no tratarse de un método adecuado al estudio de estos regimenes sus valores
pueden no ser correctos. Por este motivo para el andlisis del régimen de desplazamiento solo se tendra

en cuenta los valores subrayados hasta el valor del nimero de Froude igual a 0,893.
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Figura 6-3 Grafica Resistencia (kN) - Velocidad (nudos) segiin método Fung.
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Figura 6-4 Grafica Potencia (kW) - Velocidad (nudos) segiin método Fung.

Al analizar tanto la Figura 6-3 como la Figura 6-4 se denota un cambio de pendiente una vez
superados los 5 nudos de velocidad. Esto se debe a que en dicho punto la embarcacién comienza a
entrar en un cambio de régimen pasando a semi-desplazamiento o pre-planeo, donde se va a encontrar
con mayor resistencia. Modificdndose la pendiente desde la velocidad de 6 hasta 8 nudos donde se
encuentra el régimen de pre-planeo.

6.4.2 Segtin régimen de pre-planeo y planeo.

Una vez superada una velocidad determinada las embarcaciones superan el régimen de
desplazamiento pasando a estudiarse la resistencia con metodologias propias del régimen, primero, de
pre-planeo o semi-desplazamiento y a continuacion del régimen de planeo. Como se explica en el
apartado 6.2.1 estos regimenes estdn determinados segtn el valor del nimero de Froude.

Al igual que se ha realizado con los regimenes de desplazamiento, utilizando la herramienta
Maxsurf Resistance, se ha desarrollado la relaciéon entre dimensiones y criterios esta vez con los
métodos mostrados en el apartado 6.3 que analizan los regimenes de pre-planeo y planeo.
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Demision Valor  Unidades Savitsky Savitsky Lahtiharju
Pre-planeo
4,187 4,187 4,187
Lpp 4,187 m
(Bajo)
1,524 1,524 1,524
B 1,524 m
(Alto)
C 0,306 m -- -- 0,306
0,811 m’ 0,811 0,811 0,811

Tabla 6-4 Condiciones de los métodos de pre-planeo y planeo.

Siendo:

Lpp: Eslora entre perpendiculares.
B: Manga.

C: Calado.

A: Desplazamiento.

Como se puede observar en la Tabla 6-4 las condiciones requeridas por Savitsky cumplen con el
dimensionamiento principal del casco de la embarcacion del proyecto, mientras que comprobando con
el método Lahtiharju las dimensiones de la embarcacion quedan fuera del rangos (valores en rojo). Por
lo cual se va a proceder a realizar el estudio en estos regimenes utilizando unicamente el método
desarrollado por Savitsky.

Para dicho estudio se han tomado los valores de velocidades entre 6 y 30 nudos debido a que por
debajo de esta velocidad la embarcacion se encuentra en régimen de desplazamiento. La velocidad
maxima fijada en 30 nudos es un valor para el andlisis de la resistencia al avance, esto no implica que
la embarcacion del proyecto deba alcanzar realmente dicha velocidad.
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Velocidad N°de Resistencia Potencia Velocidad N°de Resistencia Potencia
Froude  Savitsky(kN) Savitsky(kW) Froude Savitsky(kN) Savitsky(kW)
6,000 1,021 0,5° 1,631° 18,600 3,164 1,2 11,640
6,600 1,123 0,8 2,710° 19,200 3,266 1,2 12,255
7,200 1,225 ,0° 3,765’ 19,800 3,368 1,3 12,906
7,800 1,327 0,8 3,246° 20,400 3,470 1,3 13,598
8,400 1,429 0,9 3,705 21,000 3,572 1,3 14,331
9,000 1,531 0,9 4,182 21,600 3,674 14 15,108
9,600 1,633 0,9 4,666 22,200 3,776 1,4 15,929
10,200 1,735 1,0 5,146 22,800 3,878 1,4 16,797
10,800 1,837 1,0 5,614 23,400 3,980 1,5 17,713
11,400 1,939 1,0 6,065 24,000 4,083 1,5 18,678
12,000 2,041 1,1 6,501 24,600 4,185 1,6 19,694
12,600 2,143 1,1 6,924 25,200 4,287 1,6 20,761
13,200 2,245 1,1 7,340 25,800 4,389 1,6 21,883
13,800 2,347 1,1 7,755 26,400 4,491 1,7 23,058
14,400 2,450 1,1 8,174 27,000 4,593 1,7 24,290
15,000 2,552 1,1 8,604 27,600 4,695 1,8 25,578
15,600 2,654 1,1 9,048 28,200 4,797 1,9 26,924
16,200 2,756 1,1 9,513 28,800 4,899 1,9 28,330
16,800 2,858 1,2 10,001 29,400 5,001 2,0 29,796
17,400 2,960 1,2 10,516 30,000 5,103 2,0 31,324
18,000 3,062 12 11,062 - - - -

Tabla 6-5 Relacion resistencia y potencia respecto a velocidad segin Savitsky.

Analizando la Tabla 6-5 se comprueba que la potencia requerida de empuje queda definida de una
manera mas aproximada que la conseguida mediante el método de Fung (Tabla 6-3). A la vez se puede
ver que el método de pre-planeo aproxima a valores coherentes en las velocidades de dicho régimen
pero al alcanzar las velocidades propias de planeo sus valores pierden coherencia. Como se denota en
los valores marcados por la nota al pie de pagina nimero 3.

3 Nota: Los valores comprendidos entre 6 y 7,8 nudos son obtenidos mediante el método de Savitsky Pre-planeo, esta
metodologia deja de predecir de forma correcta los valores de resistencia una vez entrado en régimen de planeo. Debido a
esto se debe la diferencia entre el dltimo valor calculado con este método y el siguiente calculado con Savitsky planeo.
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Figura 6-5 Grafica Resistencia (kN) - Velocidad (nudos) segiin método Savitsky.
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Figura 6-6 Grafica Potencia (kW) - Velocidad (nudos) segiin método Savitsky.
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Como se puede comprobar en la Figura 6-5 y en la Figura 6-6 se reitera de forma grafica lo
expuesto anteriormente, la curva que genera el método para el régimen de pre-planeo es coherente en
las velocidades iniciales del rango en estudio, pero el estudio de la resistencia al avance queda

mejorado al entrar en el régimen de planeo con resultados que siguen una tendencia coherente durante
todo el rango de velocidades estudiado.

6.5 Seleccion de la motorizacion de a bordo.

Tras haber efectuado un estudio analitico sobre la potencia requerida por la embarcacion segun la
aplicaciéon de los diversos métodos analiticos acordes con los diferentes regimenes en los que la

embarcacion se pudiese encontrar, expuesto en los apartados anteriores, se procede a la seleccion de la
motorizacion de buque.

La eleccion de la motorizacién a bordo de la embarcacidon va a seguir una serie de requisitos
impuestos por los diferentes factores en los que el proyecto se enmarca. Las principales exigencias a
tener en cuenta en el dimensionamiento de la planta propulsora de la embarcacién residen en los
aspectos técnicos, los tacticos, de fiabilidad de uso y, finalmente, econdmicos del proyecto. Como son

factores vitales para la correcta eleccion de la motorizacién se van a desarrollar brevemente a
continuacion.
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6.5.1 Criterios por factores técnicos.

Como se ha desarrollado en el presente capitulo, seglin las formas del casco de la propia
embarcacién y la velocidad exigida a esta, mediante diferentes métodos analiticos de calculos
hidrodindmicos se obtiene una relacién entre la velocidad deseada y la potencia que ha de superar la
embarcacion para alcanzar dicha velocidad. Esta potencia obtenida se refiere a la potencia util de
empuje que la embarcacion se prevé que solicite, por lo que para definir el motor habrd que aplicarle el
correspondiente rendimiento dependiendo del tipo de motor que se vaya a instalar.

6.5.2 Criterios por factores tdcticos.

Debido al propdsito para el cual se esta disefiando la embarcacién, esta ha de cumplir con los
requisitos tacticos y estratégicos de las diferentes misiones en las cuales el USV va a operar. Como
aspecto vital para el dimensionamiento de la propulsion se ha fijado el ruido generado por esta y la
velocidad.

Estudiando los diferentes tipos de maquinarias de propulsiéon del mercado, se han descartado las
maquinas térmicas como posibles motores para la embarcaciéon debido a que generan niveles muy
elevados de ruido. Por lo tanto se ha seleccionado los motores eléctricos como sistema de propulsion
ideal para la embarcacion del proyecto, ya que generan bajos niveles de ruido, ofreciendo un rango de
velocidades apropiado para las misiones a desempefiar. Dicho rango de velocidades Optimas para el
cumplimiento de las diferentes misiones se estima entre los 5 y los 10 nudos, pero debe contemplarse
la posibilidad de que la situacion tactica exija velocidades mayores para el cumplimiento de alguna
tarea especifica o simplemente que el transito a la zona de operaciones haya de efectuarse en el menor
tiempo posible.

6.5.3 Criterio de fiabilidad.

Dado a su caricter no tripulado, la embarcacién ha de ser totalmente fiable en cuanto a los
sistemas se refiere. En lo que concierne al sistema de propulsion, este aspecto reitera la alternativa del
motor eléctrico. A diferencia del motor de combustion, en los que hay mayor posibilidad de fallo
debido al nimero de elementos que intervienen en su funcionamiento, el motor eléctrico ofrece al
operador gran fiabilidad ya que su mecanismo es sencillo y facilita el control desde un lugar remoto y
no a bordo del vehiculo, ya que puede controlarse con pulsos eléctricos recibidos mediante el sistema
de control.

6.5.4 Criterio economico.

La politica econdmica de un proyecto acostumbra a ser un criterio de gran relevancia para el
disefio de los sistemas y equipos que van a ser instalados en él. El estudio del dimensionamiento de la
propulsién es un capitulo donde esta politica afecta en gran medida a la eleccion entre los diferentes
motores valorados para actuar como sistema de propulsion.

Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto se ha impuesto, en la medida de lo posible, una
politica de austeridad, es decir, realizar un estudio y sondeo de las diferentes opciones que el mercado
ofrece para cada sistema o equipo que se va a instalar en la embarcacion.

6.5.5 Propuestas.

Una vez definidos los criterios se procede a exponer dos propuestas. Estas propuestas tienen en
comun los criterios de cardcter técnico y de fiabilidad, pero se diferencian en el peso que adquieren en
una y en otra los requisitos tacticos y econdmicos. Por este motivo se procede a un breve desglose de
ambas propuestas.
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6.5.5.1 Torqeedo Deep Blue 40 RL.

Atendiendo dnicamente a las necesidades tacticas del vehiculo no tripulado, sin ningtn tipo de
restricciéon econdémica, se ha seleccionado el modelo Torgeedo Deep Blue 40 RL como maquina
propulsora de la embarcacion.

Figura 6-7 Torqeedo Deep Blue 40 RL. (Fuente:[25])

Torgeedo es una empresa alemana pionera en el dmbito de electro-movilidad en el agua, es decir,
pionera en el disefio de motores navales eléctricos. Torgeedo ofrece un gran abanico de productos, con
motores fueraborda e intraborda, propulsados mediante sistemas de propulsion eléctrica o hibridos de
los que resultan un rango de potencias desde 1 a 80 caballos de potencia (CV), ademds de disponer de
una amplia gama de accesorios como por ejemplo baterias o dispositivos de carga solar.

6.5.5.1.1 Descripcion del motor.

El modelo Deep Blue 40 RL consiste en un sistema de propulsiéon naval del tipo fueraborda, es
decir, alberga el motor que realiza el par necesario para el movimiento del eje de la hélice fuera del
casco de la embarcaciéon que propulsa. En cuanto al sistema de control y aceleraciéon del motor es
remoto por lo que necesita de instalacion fija para su empleo. Este modelo es capaz de ofrecer un
empuje equiparable al de un motor de combustién de 40 CV, alrededor de 33 kW de potencia méxima,
gestionando como potencia media unos 25 kW. El motor Deep Blue 40 RL consigue estos rangos de
potencia debido a la alimentacién de un banco de baterias de alto voltaje, 345 Voltios (V) con un
consumo aproximado de 40 Amperios a la hora (Ah). Todo el conjunto propulsivo (banco de
alimentacién junto con motor fuera borda, 313 kg) dota a la embarcacién del proyecto de una
velocidad maxima aproximada de unos 30 nudos, capaz de mantenerla durante méds de una hora de
navegacion a ese régimen. Para navegaciones a velocidades menores, en el rango de los 4 a 6 nudos, la
autonomia alcanzada por el sistema ronda en las 50 millas nduticas de distancia y en torno a las 10
horas de trabajo continuo a esos regimenes. En el Anexo IV: Planos motor Torgeedo Deep Blue 40- se
afiaden los planos del motor, extraidos del manual de dicho producto.

Debido a que la intencién del proyecto es lograr el disefio de la plataforma no tripulada de la forma
mas econdmica posible, y dado a que este modelo sobrepasa el presupuesto de forma excesiva, se
procede a descartar esta opcién como sistema de propulsion del proyecto, ya que necesitaria de un
estudio muy detallado acerca de la integracion del sistema de gobierno, que controlaré el vehiculo de
forma remota, a la tecnologia avanzada del motor Torgeedo. Dicho estudio queda fuera del alcance del
proyecto.
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6.5.5.2 Newport Vessels-62 Ib (Series L).

Atendiendo a la politica econémica anteriormente comentada, y fijando la velocidad de operacion
del vehiculo no tripulado en 6 nudos como minimo criterio tictico, se procede a la seleccion del
modelo Newport Vessels-62 1Ib de la serie L como sistema propulsivo del vehiculo. Para dotar a la
embarcacion de la velocidad minima exigida se han de instalar dos equipos.

V,B_..._

Figura 6-8 Newport Vessels-621b (Serie L). (Fuente:[26])

Ademais, se ha decidido elegir este modelo de motor, debido a la sencillez de la tecnologia que
instala. Esta caracteristica, ademds de dotar de fiabilidad al sistema, permite realizar un disefio
electrénico dentro del dmbito del proyecto que integra el motor al sistema de control, este estudio
electrénico se procederd a exponer en el capitulo 7.

Newport Vessels es una empresa estadounidense, con sede en California, dedicada al negocio de
los deportes y actividades acudticas. Aunque no es una empresa especializada en motores navales, ha
desarrollado un linea de gran calidad de motores empujadores que pueden ser utilizados desde en
embarcaciones inflables hasta veleros de mediano porte o embarcaciones ligeras dedicadas a la pesca
de ocio. La empresa destaca frente a la competencia del mercado en la relacion calidad-precio que
ofrece, esto es debido a que ha eliminado gran parte de la infraestructura para la venta de sus productos
dejando el ciclo de venta reducido de tal manera que el fabricante vende directamente el producto al
cliente.

6.5.5.2.1 Descripcion del motor.

La serie L de la casa Newport Vessels ofrece dos clases de motores, uno de 86 libras de empuje y
otro de 62 libras. Ademads de diferenciarse en el empuje, los motores se diferencian en el voltaje de
funcionamiento de cada uno, el motor de 86 Ib de 24 V y el de 62 1b de 12 V. Se ha optado por el
motor de 62 libras debido a que al instalarse dos modelos idénticos se doblaria el empuje siendo
entonces mas que suficiente para alcanzar hasta 7 nudos de velocidad. La diferencia de velocidades
entre ambos modelos al final queda en aproximadamente unos 3 nudos menos para el modelo de 62 1b,
pero en autonomia el contar con la mitad de voltaje permite doblar el tiempo de trabajo del vehiculo
para un determinado bloque de baterias.

El motor de la serie L de la casa Newport Vessels de 62 Ib de empuje consiste en un sistema de
propulsién eléctrico con un voltaje de entrada de 12 V y una intensidad de entrada maxima de 58 A.
Cuenta con una hélice de tras palas con didmetro de 25 cm, disefiada para trabajar de forma Optima a
una profundidad de unos 35 cm de la superficie. El banco de baterias de alimentacién debe cumplir los
requisitos de ser de 12 V y de ciclo profundo. En el Anexo III: Planos motor Newport Vessels 62-1b se
afiade el plano de los componentes del motor, extraido del manual de dicho producto. Tras la eleccién
de este modelo como el sistema de propulsion del vehiculo del proyecto se va a proceder a la
integracion con el sistema de gobierno de la embarcacidn. Para ello se va a realizar un corte en la cafia
del eje a la altura precisa para garantizar que la hélice este a la profundidad 6ptima.
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7 DISENO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

Para dotar a la embarcacién del proyecto de su principal caracteristica: vehiculo no tripulado, se ha
de integrar en ella un sistema de gobierno que permita el control absoluto del buque desde un lugar
remoto de él. Para ello se han de instalar a bordo de la embarcacién una serie de equipos para el
funcionamiento de dicho sistema. En el presente capitulo se procederd al estudio de la arquitectura del
sistema, los equipos que lo componen, su instalacion en la plataforma y el software que ejecutard las
instrucciones para el control.

Figura 7-1 Esquema basico del sistema de control de una plataforma USV. (Fuente: [27])

7.1 Hardware de sistema de control.

En este apartado se desarrollard de forma detallada la arquitectura del sistema de control de la
plataforma, se desgranaran los diferentes equipos que la componen y se explicard su funcién y forma
de trabajo.

7.1.1 Arquitectura general de la instalacion.

El primer punto de este apartado consistird en la generacion de la idea general de la instalacion,
para ello se ha generado un esquema representado en la Figura 7-2 donde se encuentran encuadrados
la totalidad de los equipos para el correcto funcionamiento del sistema. En este esquema se muestran
las conexiones de los equipos de forma esquematizada, ya que los distintos equipos que necesiten de
una explicaciéon mas detallada (sefalados mediante un cuadro de lineas discontinuas en el esquema)
serdn desarrollados en apartados posteriores.
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Figura 7-2 Esquema de la arquitectura general de la instalacion.

En la arquitectura de la instalacion se pueden encontrar diferentes subgrupos dependiendo de la
funcién que ejerzan para la consecucion del objetivo, que serd el control fiable de la propulsion de
forma remota y/o auténoma. Estos subgrupos se pueden clasificar con respecto a: la alimentacion de
potencia, el control de la propulsion, navegacion y equipamiento auxiliar del hardware.

En la instalacién se pueden destacar dos tipos de flujos, uno, el flujo de la alimentacién de
potencia, que se puede distinguir en el esquema mediante conexiones de color negro, y otro, el flujo de
datos, en el que se ha decidido distinguir los datos recibidos de fuentes externas mediante conexiones
de color naranja y el flujo de datos pertenecientes a de fuentes internas del sistema, reflejado con
conexiones de color morado. Ademds, cuenta con sistemas auxiliares vitales para el funcionamiento
del sistema reflejados en el esquema mediante conexiones de color verde.

La arquitectura de la instalacién parte desde el hardware del autopiloto (en el proyecto se ha
seleccionado la placa Pixhawk como dicho hardware), que ejerce como cerebro del sistema repartiendo
las ordenes recibidas, mediante las diversas fuentes externas de comunicacion, desde las estaciones de
control y telemetria.

Tras haber introducido una visién general de la instalacién del sistema de control se va a proceder
a la explicacion detallada de los diferentes equipamientos. En los siguientes apartados se desglosara la
distribucién y el cableado de los médulos que se han considerado como fundamentales para el correcto
entendimiento de la instalacion.
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7.1.2 Arquitectura del sistema de distribucion eléctrica.

Para la explicacién de este apartado se ha realizado un esquema ilustrativo de la instalacion
mostrado en la Figura 7-3 para su mejor entendimiento. En él se explica, de forma esquematica pero
detallando los aspectos importantes de la instalacién, como se distribuye la alimentacién eléctrica
desde el bloque de baterias hasta los Drivers que la entregan a los motores dependiendo del régimen
deseado.

Como se puede observar en la Figura 7-3 la instalacion se alimenta con un voltaje de 12 V, este es
dado por el bloque de baterias y serd fundamental mantenerlo invariable a lo largo del sistema para el
correcto funcionamiento del mismo.

Como se puede observar en la Figura 7-3 la instalacién se alimenta con un voltaje de 12 VCC
proporcionado por un bloque de baterias.

El bloque de baterias alimenta el modulo de potencia (power module) que tiene por mision la
supervision de los pardmetros de alimentacién de las baterias (tensiéon y corrientes). Dichos
parametros, que se entregan al autopiloto en tiempo real, se emplean por una parte para la toma de
algunas decisiones automatizadas (autorizacion de armado, “vuelta a casa”, etc) y por otra se envian
por telemetria a la estacion en tierra.

El repartidor de la alimentacién es un equipo totalmente pasivo que distribuye la alimentacién a
los diferentes equipos del sistema.

El repartidor proporciona también alimentacion a los dos drivers, cuya funcidn es la de entregar a
los motores una corriente continua modulada mediante el método PWM, que se explicard de forma
detallada en el apartado 7.1.2.1. De esta forma, se generard el par de giro deseado en cada momento de
cada uno de los motores.

Se ha estudiado la posibilidad, a la hora de generar la arquitectura de la instalacion, de conectar al
sistema unidades auxiliares. Dichas unidades no serdn definidas en el proyecto pero si se definiré el
requisito de la tension de entrada a dichos sistemas auxiliares ya que debe de ser la tension del resto de
la instalacion.

MODULO DE
REPARTIDOR
BATERIAS 12v CONTROL DE DE LA EQUIPOS
ALIMENTACION ALIMENTACION AUXILIARES

Figura 7-3 Esquema arquitectura de la instalacion de alimentacion.

Para la propulsion del vehiculo del proyecto se ha optado por el uso de dos motores eléctricos de
corriente continua fueraborda, detallados en el apartado 6.5.5.2.
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7.1.2.1 Método de control PWM (Pulse Width Modulation).

Los motores de corriente continua (CC o DC por sus siglas en inglés) constan, por lo general, de
dos devanados de cobre alimentados con CC, uno fijo que es el inductor del campo denominado
estator, y otro, con libertad en el movimiento rotatorio, inducido al que se le clasifica como rotor.
Ambos devanados generan campo, teniendo como objetivo, el motor, que el campo del rotor
interaccione con el del estator para producir un valor de par maximo en el eje del rotor. Para lograr
dicho par se debe de cumplir que ambos campos sean perpendiculares en todo momento.
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Figura 7-4 Funcionamiento de un motor CC. (Fuente:[28])

Dentro de las diversas formas de controlar los motores de corriente continua, se ha seleccionado el
método PWM, modulacién del ancho de pulso, que consiste en la variar la cantidad de tiempo en el
motor recibe tension, es decir, su ciclo de trabajo. Si se le suministra al motor la tensioén de trabajo de
forma constante, este girard a su maxima velocidad y potencia. Con esta metodologia el motor recibe
la tension fija de forma modulada en el tiempo, la recibe a pulsos. Estos pulsos lo que permiten es la
regulacion de la velocidad manteniendo la potencia del motor, es decir, con la variacién del ciclo de
trabajo lo que se consigue es la variacién del valor medio de la tensién que alimenta el motor. Esta
técnica permite un control preciso del motor, permitiendo arranques y paradas del motor mas suaves,
pero requiere un circuito electrénico especializado, es decir, requiere de un driver entre la fuente de
tension y el motor.
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Figura 7-5 Ejemplo de la modulaciéon PWM y voltaje promedio. (Fuente:[29])
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7.1.3 Arquitectura del sistema de control de la plataforma.

Para el mejor entendimiento de la instalacidon de este apartado se ha generado un esquema que
explica de forma mds detallada, como es el cableado y las diferentes conexiones necesarias para el
correcto funcionamiento del control de la propulsion de la plataforma. Este esquema se muestra en la
Figura 7-6.
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Figura 7-6 Esquema de la arquitectura del control de la plataforma.

Con respecto al flujo de datos de la instalacion de puede observar en el esquema como el hardware
de autopiloto esta conectado mediante el puerto 1, de las salidas principales, con el drive que controla
el motor de estribor (Er.) y mediante el puerto 3 al drive del motor de babor (Br.). Estas conexiones se
realizan mediante un cableado compuesto por dos cables, uno amarillo o blanco que manda la
informacién correspondiente al régimen solicitado por el usuario para cada motor en un momento
determinado, y un cable negro que proporciona la referencia con respecto a la masa de la informacion
enviada por el otro cable de la conexidon. Esta informacién enviada desde el autopiloto a los
controladores (drivers) permitira la regulacion del régimen de cada motor.

Como ya se ha comentado, la alimentacion eléctrica provendra del repartidor de la alimentacién
que a su vez recibe la alimentacion del bloque de baterias como se ha visto en el aparatado 7.1.2. La
alimentacion de los drivers se produce a través del cable de color rojo (alimentacién de +12 VCC) al
puerto denominado como Vin, y el cable de color negro al puerto que ejerce de masa del circuito,
GND. Cada motor se conecta a su correspondiente driver mediante los puertos M1 y M2 (cables rojo
y negro, respectivamente).
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7.1.4 Arquitectura del sistema de navegacion y posicionamiento.

En este apartado se procedera a explicar de forma detallada cuales son los equipos del hardware de
la arquitectura del sistema que la plataforma requiere para la navegacion y el posicionamiento de
forma remota. Para ello se ha realizado un esquema explicativo de la conexiones y el equipamiento
que esta arquitectura solicita para su funcionamiento 6ptimo, dicho esquema se muestra en la Figura
7-7. En este esquema solo se ha reflejado el flujo de datos de los diferentes equipos ya que la
alimentacion necesaria para dichos equipos va suministrada directamente por dicho flujo.
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Figura 7-7 Esquema de la arquitectura del sistema de navegacion y posicionamiento.

Como se explica en el esquema, para la navegacion de la plataforma y su posicionamiento en
tiempo real resulta de vital importancia el equipo que contiene el receptor GPS y el magnetoémetro
usado para dotar al sistema de posicion y rumbo. Una vez que el autopiloto recibe dicha informacion,
este ha de recibir las instrucciones que el usuario impone a la plataforma, ademads el sistema ha de ser
capaz de comunicarse con la estacion controladora para entregarle la informacion recibida a bordo
sobre rumbo y posicionamiento.

Para el cumplimiento de estos requisitos bdsicos para la navegacion, la instalacién contempla dos
opciones de controlado de la plataforma, la primera consiste en un control de forma constante y en
tiempo real mediante comunicacion radio, en cambio, la segunda no necesita recibir 6rdenes de forma
continua sino que al sistema se le implanta una ruta y la plataforma mediante comunicacién por
telemetria es capaz de navegar de forma auténoma por dicha ruta.

Las conexiones de esta arquitectura serdn: para la unidad de recepcién GPS y magnetémetro,
conexion al autopiloto mediante los puertos GPS e 12C, para la unidad de telemetria, puerto TELEM1
y para la unidad receptora de radio control, puerto RC.
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7.1.5 Equipos auxiliares del hardware de la arquitectura del sistema de control.

En este apartado se recogerdn aquellos equipos que son vitales para el correcto funcionamiento de
la instalacién pero no se ha creido conveniente que dichos equipamientos sean resefiables para generar
una explicacion detallada de ellos. Estos son:

e Buzzer (zumbador): se trata de un dispositivo que genera una serie de pitidos de distintos
significados correspondientes a determinados estados operativos del autopiloto. Se
conectard al puerto BUZZER del autopiloto.

Figura 7-8 Ejemplo de Buzzer de Pixhawk. (Fuente: [30])

e Pulsador: permite armar/desarmar el autopiloto dotando al sistema de cierta seguridad y

comun a otros sistemas auto-pilotados. Su conexion se efectuard mediante el puerto
SWITCH del autopiloto.

Figura 7-9 Ejemplo de pulsador de Pixhawk. (Fuente: [30])
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7.2 Software del sistema de control.

En este apartado se desarrollara de forma detallada el software que se ha decido seleccionar para
operar el sistema de control de la plataforma, se desgranard una explicacion del software general y los
diferentes modos de trabajo que tiene, la configuracién del modo de trabajo apropiado para la
plataforma en estudio y una explicacion del software encargado del control por parte del operador.

7.2.1 Software del control de a bordo: ArduPilot.

ArduPilot es un software que se ejecuta en un hardware a bordo del vehiculo y que permite el
control de este. Es el encargado de gestionar toda la informacién que recibe del exterior mediante
sensores propios y actia en consecuencia sobre el sistema de gobierno del vehiculo.

Figura 7-10 Logotipo de ArduPilot. (Fuente:[31])

ArduPilot consiste en un sistema de piloto automatico de gran calidad basado en la plataforma
Arduino Mega. Este piloto automatico puede controlar tanto aeronaves de ala fija (ArduPlane) como
rotatoria (ArduCopter), también tiene una version para el control de vehiculos de superficie
(ArduRover), ya sea superficie terrestre como acudtica y por ultimo, es capaz de controlar vehiculos
submarinos (ArduSub). ArduPilot basa su navegacién en punto de recorrido, es decir, mediante
“waypoints” cuando gobierna de forma auténoma por una ruta establecida, manteniendo una
comunicacion constante con punto de control remoto mediante una telemetria bidireccional. También
permita la opcion de radio control tradicional, en la que el piloto gobierna el vehiculo mediante
ordenes en tiempo real.

7.2.1.1 ArduPlane.

Esta modalidad del software permite a aeronaves de ala fija un control auténomo completo,
mediante funciones avanzadas como podrian ser navegacion mediante puntos de referencia
tridimensionales, despegue y aterrizaje automaético o planificaciéon de misiones.

7.2.1.2 ArduCopter.

El modo de funcionamiento del software para los vehiculos aéreos no tripulados de ala rotativa es
denominado ArduCopter, este engloba a todos los UAV que no sean de ala fija, independientemente
del nimero de rotores que tenga el vehiculo. Es el firmware mds desarrollado del grupo ArduPilot,
teniendo reconocimientos internacionales. Esta modalidad es capaz de cumplir con cualquier requisito
de vuelo, desde vuelos veloces para carreras hasta grabaciones de tomas lentas y precisas.

7.2.1.3 ArduSub.

El proyecto ArduSub tiene sus origenes basados en el software ArduCopter, ofreciendo las mismas
prestaciones pero operando debajo de la superficie del agua. Esta modalidad ofrece un cédigo abierto
con todas las funciones de un vehiculo submarino operado a distancia (ROV) y, a la vez, la posibilidad
de trabajar con vehiculos subacuaticos totalmente autonomos (AUV). En su configuracion ofrece una
amplia gama de capacidades como el control de estabilidad, retencién de profundidad y rumbo y
navegacion auténoma.

7.2.1.4 ArduRover.

Este modo es, esencialmente, para vehiculos terrestres de los cuales se pueden encontrar
diferentes configuraciones para el control del gobierno del vehiculo. Sin embargo, se ha incluido el
control de buques en este mismo modo de funcionamiento debido a que la configuracién necesaria
para un buque puede asemejarse en gran media con las configuraciones de un vehiculo terrestre,
ademds ambos trabajan en el espacio de las dos dimensiones mientras que el resto de modos de
funcionamiento trabajan con la altura, es decir, en el marco de las tres dimensiones.
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7.2.2 Configuracion del software.

Una vez estudiado tanto el software ArduPilot y sus diferentes versiones, como el equipamiento
basico que este sistema necesita para su correcto funcionamiento, se va a proceder a la explicacién de
como se ha de integrar este sistema para el control del gobierno de la plataforma del proyecto. Los
diferentes pardmetros de configuracion que se procederdn a explicar en el presente apartado se limitan
a los esenciales y caracteristicos para el control de la plataforma como buque y para la explicacion del
método seleccionado para el control del gobierno del vehiculo. Existe una larga lista de pardmetros de
configuracion que hay que introducir en el software para el funcionamiento bésico del sistema pero no
se va a explicar ya que es una configuracion basica comun a todos los modos de ArduPilot.

7.2.2.1 Configuracion del tipo de Software.

Como se ha comentado anteriormente, para el control de plataformas navales se ha de utilizar el
modo de funcionamiento de ArduRover, para que el software controle el vehiculo en modo Rover se
ha de configurar mediante el comando SYSID_SW_TYPE que define el tipo de software con el que se
desea trabajar, segun los valores de la Tabla 7-1. Como se pude observar, en el caso del proyecto se ha
de configurar con el valor 20 para que el software trabaje en el modo de funcionamiento deseado:
ArduRover. Esta operacion realizard una serie de cambios en el software original, ArduPilot, haciendo
que el hardware, Pixhawk, admita la configuracién de los equipos y sistemas propios de esta
configuracion.

Valor Significado
0 ArduPlane
4 AntennaTracker
10 ArduCopter
20 ArduRover
40 ArduSub

Tabla 7-1 Valores de configuracion del comando SYSID_SW_TYPE.

7.2.2.2 Configuracion del modo de trabajo.

Para implementar en el software el modo de trabajo especifico de control para un buque se ha de
especificar, dentro del modo de funcionamiento ArduRover, el marco de trabajo que se desea trabajar.
Ello se consigue introduciendo al software el modo que se desea mediante el comando
FRAME_CLASS utilizando los valores definidos en la Tabla 7-2. Para el caso del vehiculo del proyecto
se debe elegir el valor 2, que rige el modo de trabajo de la plataforma en el marco acuatico.

Valor Significado
0 Undefined
1 Rover
2 Boat

Tabla 7-2 Valores de configuracion del comando FRAME_CLASS.
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7.2.2.3 Configuracion del método de gobierno.

Una vez configurado el software ArduRover en modo buque, se pueden encontrar dos métodos
para gobernar el vehiculo que, en lineas generales, se pueden diferenciar mediante la utilizacién de
comandos destinados para el control del servo o no.

La primera configuracion del modo Rover (Separate Steering and Throttle) consiste en la
separacion de las ordenes del software. En esta configuracion existen comandos que trabajan
Unicamente con el acelerador del vehiculo siendo, de esta forma, capaz de controlar la potencia y la
velocidad que tiene la plataforma, y en paralelo a estos comandos, trabajan los comandos encargados
del control del servo del vehiculo, es decir, aquellos que gobiernan el timdn.

La segunda configuracién de ArduRover (Skid Steering) necesita que la plataforma en la que se
instale esté dotada con mds de un motor, esto se debe a que basa su funcionamiento en el control
individual del acelerador de cada motor. Para la embarcacion del proyecto se ha decidi6 utilizar esta
forma de trabajo ya que cumple con las caracteristicas de la plataforma siendo mds sencilla de integrar
y dotando de mayor fiabilidad al sistema. A continuacién se procederd a explicacion detallada tanto del
modo de funcionamiento de dicha configuraciéon como de los pardmetros que se han de implementar
en el software para su aplicacion:

e Configuracion diferencial (Skid steering):

La configuracion diferencial se caracteriza por ser uno de los modelos mas sencillos a la hora del
gobierno de plataformas, tanto terrestres como acudticas. Este tipo de configuracién basa su gobierno
en el empleo de empujes individuales en cada lado del vehiculo, un ejemplo de esta configuracién son
los carros de combate equipados con orugas donde no existen ruedas directrices. Tal y como se puede
observar en la Figura 7-11 el modo de trabajo de la configuracion diferencial permite el avance en
todas las direcciones, este dependerd del sentido e intensidad del vector de empuje que cada motor
genera sobre la plataforma. En conclusion, la configuracion diferencial permite generar el movimiento
del vehiculo en todas las direcciones si la necesidad de un componente directriz como pudiera ser un
tim6n, la eliminacién de sistemas auxiliares que pueden ser remplazados con configuraciones
alternativas proporciona al sistema un grado mayor de fiabilidad.

R A

Figura 7-11 Principales movimientos de buque con configuracion diferencial.
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e Fjecucion de la configuracion diferencial.

Para implementar la configuracién diferencial, anteriormente explicada, en el software ArduPilot
en el modo Rover, se han de seleccionar una serie de pardmetros determinados y conectar los puertos
del hardware Pixhawk de la forma que a continuacién se explicara.

Para conseguir la correcta implementacion de la configuracion deferencial en el software no existe
un comando especifico que lo ejecute, la forma de definir dicha configuracién es directamente
ordendndole a los diferentes puertos de salida del hardware Pixhawk la funcién que van a desarrollar
mediante los comandos SERVOx_FUNCTION. Para el caso concreto de la plataforma del proyecto se
van a ejecutar los comando en el puerto 1 y el puerto 3 déndole las instrucciones de qué funcién
desarrollaran, estas instrucciones estdn equiparadas a comandos que son entendidos por el software en
la Figura 7-11 se muestran algunos de ellos, siendo los que se encuentran subrayados los paramentos
que se usardn.

Valor Significado
26 GroundSteering
70 Throttle
73 ThrottleLeft
74 ThrottleRight
81 BoostThrottle

Tabla 7-3 Ejemplos de funciones de los puertos de salida de la Pixhawk.

En definitiva, la configuracién serd SERVOI_FUNCTION=73 y SERVO3_FUNCTION=74,
dandole al servo 1 la funcion de controlar la potencia del motor de la banda de estribor (motor derecho
visto desde la parte trasera de la plataforma) y al servo 3 la funcién de controlar el motor de babor
(motor izquierdo visto desde la parte trasera de la plataforma).

7.2.3 Software de la estacion de control: Mission Planner.

El software Mission Planner es una aplicacion de la estacidn, terrestre o a bordo de las unidades de
la flota, con todas las funciones para el control del piloto automatico de la plataforma sostenido por el
codigo abierto de ArduPilot. Dicho software tiene tanto la funcién de utilizarse para la pre-
configuracion del sistema de una plataforma auténoma como de ejercer un control dindmico y
permanente sobre ella.

Con una sencilla entrada mediante el puerto USB conectado al hardware del autopiloto se puede
planificar, guardar o cargar las misiones autébnomas de la plataforma, y descargar un registro de las
misiones llevadas a cabo por esta.

. - ) 4
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Figura 7-12 Logotipo de Mission Planner. (Fuente:[31])
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Usando los equipos de telemetria del sistema de control del hardware permite: al operador
controlar el estado del vehiculo en tiempo real mientras estd en funcionamiento; registrar los valores
del sistema de telemetria que contiene informacién mads detallada que la ofrecida por el hardware del
autopiloto; y operar completamente el vehiculo.

Este software es una aplicacién completamente gratuita, de cddigo abierto y compatible con el
software de control desarrollado en el proyecto que culminaria como ArduPilot.

7.2.3.1 Configuracion del software en el hardware autopiloto.

En este apartado se van a desarrollar unas indicaciones acerca de como configurar el hardware que
sostiene el control de la plataforma no tripulada para poder dotarle de la capacidad de ser utilizado por
la estacién de control.

Como primer punto se ha de conectar, previo a su despliegue, el hardware al ordenador donde se vaya
a proceder a ejecutar el control de la plataforma mediante un cable micro USB.

Figura 7-13 Conexion del hardware autopiloto mediante mini-USB. (Fuente: [31])

Tras haber realizado la conexion y seleccionado unos determinados pardmetros para la definicion
de los elementos del hardware que se estdn usando en el sistema, se cargard el software Mission
Planner en la placa del hardware del autopiloto.

Una vez cargado el software en el hardware autopiloto, se ha de conectar dicho software con el
software propio de autopiloto, ArduPilot, para asi dotar al sistema de control para recibir telemetria y
controlar la navegacion de la plataforma.

Para ello se seleccionard el puerto deseado en el cual se va a conectar el autopiloto, tras efectuar la
conexion el software Mission Planner descargard los pardmetros relevantes del control del piloto
automatico, ya continuacion se procederd a la planificacion de la mision.

7.2.3.2 Planificacion de la mision.

En este apartado se va a proceder a explicar brevemente la metodologia seguida para la
configuracién de la planificacion de la misién en el sistema de auto-pilotaje de la plataforma. Estas
misiones automaticas se ejecutardn cuando el software ArduPilot este configurado en el modo AUTO,
que seguira ordenes de planificacion de rutas mediante puntos “waypoints” geo-posicionados y de
eventos de comandos para el control de sistemas auxiliares como una cdmara.

Como punto inicial de la planificacién se ha de establecer una posicion inicial de donde parte todo
el desarrollo pre-planeado de la misién. Este punto servira de referencia al sistema y si existiesen fallos
en la conexion el vehiculo volvera a la posicion inicial.
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Figura 7-14 Ejemplo del software Mission Planner para el modo ArduCopter. (Fuente:[31])

Para realizar el ingreso de puntos “waypoints” y otros comandos se accederd a los menus
desplegables de la interfaz del software. Existe algunos comandos que se pueden configurar de forma
directa como puede ser la configuracion de la latitud y la longitud de los puntos que se puede realizar
clicando directamente sobre el mapa, basado sobre la aplicaciéon Google Earth. Ademds, el software
tiene predefinidas algunas rutas que se pueden implementar sobre cualquier mapa, estas rutas son
patrones bdsicos o que se usan con bastante frecuencia como puede ser el barrido de un d4rea,
denominado como “Cortacésped”. Una vez generada la ruta que se desea ordenar a la plataforma se
procedera a guardarla quedando estd instalada en el hardware.

7.2.3.3 Configuracion de la planificacion de la mision.

El software Mission Planner proporciona una lista de los comandos apropiados para el vehiculo
con el que se disponga a trabajar, ademds facilita una relacion de encabezados que el usuario puede
modificar para ajustar los valores determinados para cada parametro. El listado incluye comandos de
navegacion para viajar a puntos intermedios o realizar buisquedas en las cercanias del punto en
cuestion, comandos denominados “DO” para ejecutar acciones especificas, como pudiera ser tomar
fotos con un equipamiento auxiliar y comandos de condicionamiento, “CONDITION”, que pueden ser
accionados mediante determinados comandos “DO”.

Los comandos pertenecientes a la definiciéon de la misién compatibles con todos los modos de
funcionamiento del software ArduPilot se enumeran en un conjunto de comandos mediante un mensaje
denominado como MAVLink, estos incluyen: el nombre completo de cada comando, informacién
sobre que pardmetros son compatibles y también los encabezados del planificador de la mision
correspondiente.
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7.2.3.4 Caracteristicas del software Mission Planner.

Finalmente se va a proceder a nombrar las caracteristicas principales que este software ofrece al
usuario. Dichas caracteristicas estdn ordenadas para que coincidan con la organizacién que se puede
encontrar en la seccion principal del planificador de misiones.

e Conectividad: este software permite conectar el hardware del autopiloto mediante varios
métodos, como pueden ser por cable, mediante telemetria radio, Bluetooth o conexiones IP.

e Datos de navegacion: el software ofrece al usuario un continuo flujo de datos en tiepo real
sobre lo que estd haciendo el vehiculo.

e Plan de navegacion: facilita informacién acerca de los diversos aspectos que la preparacidon
del plan de navegacion debe de dejar fijados.

e Configuracidén inicial: el software presenta un menu inicial donde determinar todos los
pardmetros para las acciones iniciales y/o permanentes de la misidn, estas acciones son
conocidas como acciones “must do”.

e Ajustes de la configuracion: seccion que realiza configuraciones del comportamiento del
vehiculo en la direcciobn que se desee para este, pueden ser iniciales o durante la
navegacion de la plataforma.

e Simulacion: este software tiene una funcién muy desarrollada y de gran utilidad que
consiste en una simulacion de la planificacion de la navegacion, es decir, permite que se
generen los datos, virtualmente, de la misién planeada.

e Otras caracteristicas de Mission Planner: existen variedad de caracteristicas menores en
este software pero que no adquieren importancia relevante para comentarlos en el proyecto.

FLIGHT DATA FLIGHT PLAN INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE

B & & £ D%

Figura 7-15 Pestaiias de las principales caracteristicas de Mission Planner. (Fuente: [31])
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7.3 Equipos de la arquitectura del sistema de control de la plataforma.

Finalmente, tras realizar una explicacion detallada del sistema se va a proceder a resumir el listado
de material y equipamiento utilizados para el disefio de la instalacion. Se ha de comentar que todos los
equipos de la instalacién serdn alojados e instalados de la forma que mayor robustez presenten dentro
de una caja estanca que estard alojada, en una estiba firme en la cubierta interior de la embarcacion,
zona protegida de la intemperie mediante la estanqueidad ofrecida por el casco y la cubierta principal.
Para posibilitar el acceso tanto a dicha caja como al bloque de baterias se han instalado una serie de
escotillas estancas en la cubierta principal, como se ha comentado en el apartado 4.4.1.

7.3.1 Listado de equipamiento.

A continuacién se expondrd un breve listado nominal de los equipos que componen la instalacién
y las unidades necesarias de cada equipamiento.

Equipo Unidades
Pixhawk 1
Drive: HB-25 2
Motor CC: Newport Vessels 621bs 2
Baterias AGM: Ultracell UC-86-12 (12V-86Ah) 4
Modulo de control de alimentacion 1
Repartidor 1
GPS / Compads 1
Modulo de telemetria 1
Moddulo de recepcion Radio Control 1
Antenas de recepcion 2
Buzzer 1
Pulsador 1

Tabla 7-4 Listado de equipos de la instalacion y niimero de unidades.

A continuacién se va a realizar una breve descripcion de los equipamientos que se han
implementado en la arquitectura del sistema de control de la plataforma y que son diferentes al médulo
comun de los equipos del autopiloto Pixhawk, es decir, las baterias de ciclo profundo AGM vy los
drivers HB-25.

Aunque se haya incluido en el listado de equipamientos los dos motores Newport Vessels
integrados en el sistema de control de la plataforma estos no se explicardn en este apartado ya que
dicha explicacion se ha realizado en el capitulo 6.5.5.2 como parte del sistema de propulsion.
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7.3.2 Bateria AGM 12V 86Ah.

Las baterias con la tecnologia AGM (Absorbed Glass Material) fueron desarrolladas en los afos 80
para reducir el peso de los aviones. Esta tecnologia se caracteriza por contener el dcido sulftrico
absorbido en capas delgadas de fibra de vidrio. Esto dota al equipo de gran fiabilidad y seguridad ya
que no contiene liquidos libres dentro de €l que sean susceptibles de ser derramados.

Estas baterias son de ciclo profundo, esto quiere decir que su consumo es continuo en todo el tiempo
de uso, al contrario de las baterias de dcido-plomo, que entregan gran parte de su energia en los
primeros momentos para accionar el motor de arranque. Las baterias AGM de ciclo profundo reparten
la carga sin riesgo de estropearse hasta un 80% a diferencia del 50% de las baterias para arranque.

Tapa con valvula de seguridad
y desgasificacion central

Juego de placas positivas
} Cajay tapa de
gran robustez

Placa positiva

Juego de placas negativas

Placa negativa

P
Rejilla positiva Rejilla negativa

Placa positiva con separador de fibra de vidrio

Figura 7-16 Componentes de una bateria AGM. (Fuente:[32])

La alimentacion de la plataforma, en definitiva, consistird en un bloque de 4 baterias AGM de 12V y
86Ah conectadas en serie. Esta configuracion le proporciona al sistema el voltaje entre bornes de 12V
que requiere y una capacidad total de energia almacenada de 344Ah. Es decir, que con un consumo
aproximado de 58 Ah por cada motor le proporciona a la plataforma de una autonomia aproximada de

3 horas.

7.3.3 Drive Parallax HB-25.

El controlador de motor HB-25 consiste en un controlador eléctrico que combina la técnica de los
puentes H con la simplicidad de un servo. Los puentes H son circuitos electronicos que se utilizan para
permitir el giro de los motores eléctricos de corriente continua en los dos sentidos. Ademads, este
equipo estd disefiado para ser usado con grandes corrientes ya que lleva integrado un sistema de
dispersion del calor mediante un ventilador, lo que ofrece grandes garantias de fiabilidad.
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Figura 7-17 Drive Parallax HB-25. (Fuente:[33])
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8 ESTUDIO DE POSIBILIDADES DE LAS CARGAS DE PAGO

En este apartado se va a proceder a realizar un estudio de capacidades y posibilidades de los
diferentes usos de la plataforma de superficie no tripulada disefiada en el proyecto. Las diversas tareas
que pueden ser ejecutadas por la plataforma van a ser definidas por el contenido de la carga de pago
instalada a bordo de la misma. Esta le conferird al vehiculo las capacidades ticticas, siendo un médulo
independiente del sistema de la plataforma, en su versién mds bésica, pero a la vez indispensable para
la realizacion de las misiones encomendadas.

Para realizar dicho estudio se va a proceder a analizar las caracteristicas del compartimento de la
cubierta principal de plataforma destinado a albergar los diferentes médulos contenedores de las cargas
de pago, en el andlisis se determinardn las capacidades y los requisitos que estos mdédulos deberdn
cumplir.

Tras la definicién de las caracteristicas principales de los médulos contenedores se ha procedido a
estudiar cuales pueden ser las diferentes misiones posibles de llevar a cabo con la plataforma del
proyecto. Para ello se ha realizado un anélisis de la informacion y requisitos acerca de los vehiculos no
tripulados que la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) ha publicado en diversos
documentos de carécter no clasificado. Ademas, se indicard una idea de los diferentes equipos que los
modulos han de incorporar para satisfacer los requerimientos especificos de cada misién, debido a que,
aunque existen configuraciones comunes en variedad de misiones, cada una atiende a unos criterios y
evaluaciones que disciernen del resto.

8.1 Caracteristicas del modulo contenedor.

En este apartado se van a explicar las caracteristicas de compartimento a bordo de la plataforma no
tripulada destinado a albergar el moddulo extraible que le confiere la multifuncionalidad a la
embarcacion no tripulada del proyecto.

Para ello se va a desarrollar una explicacion de las caracteristicas del disefio del compartimento,
las capacidades que este compartimento tiene y los requisitos para el disefio de los diferentes médulos
destinados a las distintas misiones asignadas.

8.1.1 Caracteristicas y capacidades del modulo contenedor de las cargas de pago.

Para definir las caracteristicas y capacidades del mdédulo que albergara las diferentes cargas de
pago, se ha procedido a realizar un disefio de un médulo basico que refleje dichos aspectos. Este tiene
como objetivo servir de modelo para el diseno del resto de médulos que sufrirdn las modificaciones
pertinentes para el 6ptimo empleo de los sistemas que este embarcaria a bordo de la plataforma.
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Figura 8-1 Modelo basico de médulo contenedor.

En la Figura 8-1 se muestra el modelo 3D del disefio realizado para el médulo basico. En €l se
puede observar la principal caracteristica que este ostenta: la necesidad de incorporar unos railes para
el correcto estibado de este en el compartimento de la plataforma.

Figura 8-2 Vista frontal del modelo basico de médulo contenedor.

Como se observa en la Figura 8-2 estos railes son especificamente disefiados para el alojamiento
de los mddulos en la plataforma, cuya informacién de disefio se encuentra recogida en el plano del
moédulo modelo. Estos railes serian recubiertos mediante una fina capa de un material polimérico para
su correcto ajuste y asentamiento. El médulo deberd de ser disenado con elementos de fijacion para
estibarse de forma que el modulo sea solidario con la plataforma.
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Con respecto a las capacidades, el mdédulo basico se dispone en forma prismética con unas
dimensiones de: largo 2993 mm, ancho 770 mm y una altura de 298,6 mm. Estas dimensiones son una
referencia para el disefio de los diferentes médulos pero pueden ser variados segun la disposicion que
necesite el equipamiento del médulo determinado.

Igual que las dimensiones del mdédulo pueden ser variadas y la configuracién de las formas del
mismo también, por ejemplo dejando el mamparo de popa del médulo abierto para el despliegue del
equipamiento que este tuviese, existen algunos requisitos que se deben tener en cuenta para el diseflo
del mismo, para asegurar su explicacion de forma clara, estos criterios se van a desarrollar en el
apartado siguiente.

8.1.2 Requisitos del modulo contenedor para las cargas de pago.

Para que los diferentes mddulos extraibles e intercambiables que la plataforma no tripulada puede
embarcar sean acordes entre ellos y con respecto a la plataforma que los embarca, deberdan de cumplir
una serie de requisitos de disefio.

Estos requisitos serdn, especialmente, la posicion del centro de gravedad, el peso maximo
admisible para las cargas de pago embarcadas en el médulo y las dimensiones especificas de los railes.

Con respecto a la posicion del centro de gravedad, debe cumplirse el requisito de que la posicion
del centro de gravedad del médulo determinado con todo el equipamiento a bordo de la plataforma este
en el mismo punto tanto longitudinal como transversal del centro de gravedad de la plataforma, de este
modo se evitard que la posicion lateral del centro de gravedad varié, evitando asi que se generen brazos
que escoren la plataforma y empeoren la estabilidad de la plataforma. En la Figura 8-3 se muestra el
efecto de la variacion lateral de la posicion del centro de gravedad.

Barco inkialments adrizado Sitmcion momemansa despues Situacion fiml de equilibrio
yen equilibrio de trashdar el peso p. despues de {rasladar el peso p
El barco no esta en equilibrio

Figura 8-3 Grafica del desplazamiento lateral de G-G’ y su efecto. (Fuente:[12])

Para establecer los requisitos correspondientes al peso maximo admisible, se ha establecido una
linea de calado medio maximo en 30 cm de calado, debido a que con dicho calado la posicién del
centro de gravedad queda debajo de la linea de flotacion pero por encima del centro de carena (centro
de gravedad del volumen sumergido). Esta disposicion de las posiciones de los centro de gravedad
dotan a la embarcacion de tener la capacidad de auto-adrizarse. Este calado mdximo nos permite
conocer el valor del desplazamiento maximo de la embarcacidon, que es 0,811 toneladas. Dado a que el
desplazamiento en rosca (peso de la embarcacion totalmente descargada) de la plataforma es de 0.3
toneladas, queda una capacidad de peso muerto maximo de cerca de media tonelada, pero para el
disefio del modulo se ha establecido como peso méximo admisible 450 kg (0,45 T).
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Por tltimo, se va a establecer como requisito que los médulos contenedores de las cargas de pago,
independientemente de la dimensién longitudinal que tuviesen, tengan las mismas dimensiones
transversales que el médulo modelo, estas dimensiones incluyen los railes ya que la plataforma estd
disefiada con guias de las mismas caracteristicas de los railes de este médulo modelo.

8.2 Estudio de posibles misiones para la plataforma.

En este apartado se van a estudiar los factores y las caracteristicas que el modulo deberd de
cumplir para la realizacion de los cometidos propios de cada mision. Ademads se va a realizar de forma
somera, un estudio acerca del equipamiento que los médulos contenedores deberdn de llevar instalados
en concordancia a la mision determinada para la cual la plataforma de superficie no tripulada va a ser
desplegada.

Para realizar el estudio de posibilidades de las diversas misiones para la plataforma, como se ha
comentado anteriormente, se ha procedido a recolectar informacién acerca de cudles son las
intenciones de los diferentes paises componentes de la OTAN acerca del uso y desarrollo de los
vehiculos de caricter no tripulado que, en actualidad, han abierto un nuevo sector dentro de las tacticas
de defensa de los ejércitos y armadas de los diferentes paises.

Tal es la proyeccion tictica de estos sistemas que la OTAN, como organizacion centralizada de la
politica de defensa de los paises que componen la alianza, y el resto de ministerios y departamentos de
defensa propios de los paises, han decidi6 incluirla en sus documentaciones y doctrinas tacticas. Como
por ejemplo, la creaciéon de un nuevo capitulo dedicado a estos sistemas para el ambiente marino en la
nueva actualizacion de la publicacion de la tictica de las marinas alidadas [1].

La definicién que realiza la publicacion “Guidance for developing Maritime Unmanned Systems
(MUS) capability” [34] (en espafiol: Directrices para el desarrollo de capacidades de los Sistemas
Maritimos no tripulados) acerca de los atributos para las competencias de un vehiculo de superficie no
tripulado (USV) cita:

“Las dreas de contribucion a las necesidades navales de los sistemas maritimos no tripulados
(MUS) derivan de sus ventajas operativas, que incluyen: la autonomia, la reduccion de riesgos, el
despliegue, la adaptabilidad al entorno y la persistencia.”

Y reconoce como principales misiones para una plataforma no tripulada de superficie (USV) a:
medidas contra minas, guerra anti-submarina, seguridad maritima, guerra de superficie, apoyo a las
unidades de operaciones especiales, guerra electronica y apoyo en operaciones de interdiccion
maritima.

8.2.1 Misiones de medidas contra minas (MCM).

Las operaciones de minado tienen como objetivo el control del mar mediante el minado de
determinadas dreas, este puede ser tanto asegurando el uso de las aguas propias como el negarselo al
enemigo. Por ello se puede clasificar el propdsito de las operaciones de minado como ofensivas,
defensivas y de proteccion.

Es por ello que surgen las operaciones de medidas contra minas, que tienen como principal meta
lograr el libre uso del mar a los buques de la misma nacién, ya sean mercantes como de guerra. Este
objetivo se consigue reduciendo la efectividad del minado enemigo y contrarrestando el riesgo de
amenaza derivado de las minas. Pueden ser clasificadas en activas o pasivas dependiendo de las
medidas tomadas para la consecucion del objetivo.
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Figura 8-4 Explosion controlada de una mina. (Fuente:[35])

La plataforma disefiada en el proyecto puede ser una herramienta muy util en este campo de la
tactica naval por diversos motivos. La principal ventaja que ofrece dicho vehiculo estd vinculada con
la faceta de ser un vehiculo no tripulado, es decir, que para este tipo de misidon no se pondria en riesgo
la vida de ningtin miembro de la dotacién

Tras establecer cudl es la principal ventaja que ofrece el vehiculo del proyecto en estas misiones,
se va a proceder a estudiar cuales serian los posibles usos de la plataforma en las operaciones de contra

minado:

Localizacién de minas. Para desarrollar esta mision la plataforma ha de portar un médulo
con un vehiculo submarino no tripulado (UUV) que desempefie esta funcién. Al igual que
se realiza en la actualidad con los vehiculos operados remotamente (ROV), como por
ejemplo el Pluto Plus utilizado por la Armada Espafiola.

La ventaja que ofrece en este tipo de operaciones el uso de la plataforma no tripulada, es el
despliegue lejano del UUV para la localizacion de minas en un posible campo minado.
Para el control del UUV la plataforma debe llevar un equipo de comunicaciones que enlace
el vehiculo con la estacion de control del buque, ofreciendo asi mayores alcances de
operacion.

B

Figura 8-5 Prototipo de UUV. (Fuente: [36])

Caza de minas. Una vez localizadas los artefactos explosivos, existe la posibilidad de tomar
acciones activas sobre este. Estas acciones pueden ser desarme del explosivo o
directamente accionamiento del explosivo de forma controlada. La plataforma puede ser
util en el segundo tipo de acciones ya que se puede estudiar el disefio de un médulo con
dicho propésito, que alberque un artefacto que mediante el control remoto desde la estacion
de a bordo haga detonar la mina. Este artefacto para la caza de minas podria ser o bien
remolcado o bien lanzado desde la plataforma en la posicion de la mina.
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8.2.2 Misiones anti-submarinas (ASW).

Las operaciones de cardcter anti-submarino tienen como principal objetivo la negacién al enemigo
de uso eficaz de su flota de submarinos. Es por ello que la localizacién o la disuasion de las unidades
submarinas enemigas es un factor clave para el cumplimiento de las misiones anti-submarinas.

Algunos cometidos que de este tipo de misiones son el aseguramiento de la seguridad del trafico
maritimo mercante o de fuerzas navales, la proteccién de aguas costeras o la negacion de la zona de
operaciones del submarino enemigo.

Para el uso de la plataforma en las misiones anti-submarina, se ha realizado un estudio de posibles
equipamientos que esta podria transportar en el médulo destinado a estas misiones, llegando a la
conclusién de que el equipamiento Optimo serian las sonoboyas pasivas.

Figura 8-6 Conjunto de diferentes tipos de sonoboyas pasivas. (Fuente: [37])

Dicho equipamiento seria 6ptimo dado que es el sistema de deteccion acustica que mds alcance
tiene. El principal inconveniente actualmente de las sonoboyas activas es la permanencia de estas, ya
que dura el periodo de tiempo que la bateria de la sonoboya tarde en consumir su energia. Este
problema seria solventado con la plataforma no tripulada dado que se podria alimentar el sistema con
fuentes de alimentacion instaladas a bordo de la plataforma. En definitiva, se podria resumir esta
combinacion para la guerra anti-submarina como una sonoboya mévil. Ademads, esta configuracién
ahorraria el gasto actual de sonoboyas no recuperables.

Para la deteccion de contactos submarinos mediante el uso de sonoboyas pasivas se necesita tener
eco sonar de varias sonoboyas, por lo que esta configuracion requeriria el uso de varias plataformas,
minimo tres vehiculos, desplegadas en un mismo escenario de busqueda de submarinos, para poder
realizar una estimacion de donde se localiza el submarino enemigo.
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8.2.3 Misiones de superficie (ASUW).

En este apartado, dentro del concepto de misiones de superficie, se va a englobar principalmente a:
las operaciones propias de la guerra de superficie, las operaciones de interdicciéon maritima y las
misiones dedicadas a la visita y registro de buques. Ademds se hablard acerca de las ventajas que tiene
el uso de la plataforma no tripulada en este tipo de misiones y la ayuda que puede ofrecer en este
ambito.

Las principales dreas de las operaciones de superficie en las que la plataforma no tripulada puede
ser una ventaja son las conocidas como ISR (siglas en inglés de Intelligence, Surveillance y
Reconnaisance), es decir, inteligencia, vigilancia y reconocimiento del entorno maritimo. Para este
tipo de cometidos la plataforma debe estar dotada tnicamente con un sistema de cdmara de espectro
optico visible, pudiéndose mejorar las prestaciones al incluir una cdmara IR (en el espectro infrarrojo),
y un equipo radar para proporcionar un reconocimiento de la situacién en posiciones avanzadas con
respecto de la unidad que ha desplegado la plataforma. Ademads, la configuraciéon del médulo con
respecto a las misiones de ISR permitiria el uso de la plataforma para el reconocimiento de puertos,
bahias u otros lugares de los cuales no se tiene una informacién adecuada.

En esta misma dindmica de operaciones se puede enmarcar el uso del vehiculo no tripulado para la
patrulla de aguas nacionales, en este tipo de misiones la plataforma, o una flota de varias de ellas,
puede ser utilizada para el control del trafico ilegal tanto de trata de personas, como puede ser la
emigracion en aguas costeras del Mediterrdneo, como de drogas. El empleo de estos vehiculos
descargarian a los cuerpos de seguridad del estado de la fase de patrulla, que seria realizada por estas
plataformas y permitiria que estos solo ejecutasen la fase de intercepcidn, realizdndose asi de una
forma directa y Optima. Para estas misiones de patrulla de dreas cercanas a costa, se puede instalar la
estacion controladora en una posicion en tierra que controlase todos los vehiculos no tripulados.

Figura 8-7 Patrulla de un puerto por embarcaciones tripuladas. (Fuente: [38])

Otro cometido para la plataforma no tripulada del proyecto en las operaciones de superficie puede
ser el empleo de la misma como sistema deceptivo para la guerra de superficie. Esta funcién seria
llevada a cabo mediante la incorporacion de un médulo a bordo de la embarcaciéon que recogiese los
sistemas necesarios para poder desplegar un reflector radar con gran RCS (Radar Cross-Section) o
superficie equivalente radar, en su terminologia en espanol. Este reflector podria ser un sistema
hinchable que generase un eco repentino al accionarlo y sedujese al radar de busqueda del misil
enemigo. En la Figura 8-8 se muestra un ejemplo de reflector hinchable.
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Figura 8-8 Reflector hinchable “Killer Tomato”. (Fuente: [39])

Otro aspecto importante en las operaciones de superficie son las misiones desempefiadas por el
trozo de visita y registro, este grupo de la dotacion de un buque de guerra realiza abordajes
cooperativos en buques mercantes que necesitan ser examinados por generar la sospecha sobre algtin
aspecto extrafio. Para ello, los vehiculos no tripulados son una gran ayuda, en especial medida, para
realizar un primer reconocimiento del buque a abordar, pero en este campo de las operaciones de
superficie, la plataforma no tripulada queda desbancada por el uso de los vehiculos aéreos no
tripulados, ya que estos ofrecen una vision mejor que el vehiculo de superficie.

A parte de funcionar como reflector para seduccion de misiles enemigos, esta misma dindmica se
podria aplicar para el empleo del vehiculo de superficie no tripulado como remolcador de objetivos
moviles para el adiestramiento de las dotaciones de los buques mediante ejercicios de tiro sin el riesgo
de que navegue personal a bordo de la embarcacién que remolca el objetivo.

8.2.4 Misiones de proteccion de la fuerza naval (FP).

Estas operaciones son desarrolladas por las fuerzas navales cuando estas salen o entran en enclaves
(puertos, fondeaderos, estrechos, etc.) con determinado nivel de amenaza. Para ello se toma una serie
de medidas escalonadas con respecto a la situacion.

Como se ha comentado anteriormente, las ventajas ofrecidas por la plataforma no tripulada en el
concepto ISR son variadas y las misiones de proteccion de la fuerza naval son una de ellas. Esto es
debido a que la plataforma permite vigilar y reconocer un enclave con cierto nivel de amenaza
previamente a que lleguen las unidades de la flota naval.

Figura 8-9 F-100 navegando en aguas de un estrecho. (Fuente: [40])
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Ademds, la plataforma no tripulada puede ejercer también de elemento de prevencién y disuasion
ante posibles amenazas, ya que la mera presencia de una embarcacion desplegada por un buque militar
puede realizar que el enemigo sopese la retirada del ataque.

También existe la posibilidad de recibir ataques cuando el buque estd fondeado o atracado en
puerto, estos ataques cominmente son realizados por buzos enemigos que acoplan un artefacto
explosivo al casco del buque. Para defenderse de esta amenaza, se podria configurar el médulo de la
plataforma para que esta remolcase una linea de redes submarinas para asi evitar que el buzo efectué
su ataque ya que este quedaria atrapado en ellas.

8.2.5 Misiones de guerra electréonica (EW).

Se le denomina guerra electrénica al concepto que engloba las acciones de perturbar o engafiar al
enemigo mediante el uso del espectro electromagnético. También se incluye en esta idea la defensa
ante perturbaciones y engafios en sistemas electronicos por parte del enemigo.

En este dmbito de la tactica naval, la plataforma no tripulada del proyecto ofrece gran variedad de
ventajas. Dadas las capacidades que puede embarcar a bordo, este vehiculo no seré util en las misiones
de perturbacién, ya que estas necesitan grandes cantidades de potencia para superar las defensas
electronicas del enemigo.

En cambio, es una herramienta muy adecuada para realizar engafios de las emisiones realizadas o
en los sistemas de deteccion de las unidades enemigas. Estas acciones de engafio de las emisiones
electromagnéticas se pueden realizar incluyendo en la plataforma un médulo que embarque sistemas
transmision de diferentes frecuencias propias del buque de guerra real, tanto de radares como de los
sistemas de comunicaciones. La recepcion de las frecuencias del buque esperado por parte del enemigo
en una demora errénea hard que este focalice sus esfuerzos en reconocer al buque que estd emitiendo,
dejando asi al buque libre del seguimiento del enemigo. Para el alcance 6ptimo de estos sistemas de
engafio, se deberd de estudiar una estructura en el médulo que si perjudicar a la estabilidad de la
plataforma otorgue al equipo de transmision de frecuencias de una mayor altura.

8.2.6 Misiones NBQO-R.

Se denomina NBQ-R al concepto que define la defensa para prevenir y mitigar ataques nucleares,
bioldgicos, quimicos y radiactivos o posibles contaminaciones debidas a materiales tdéxicos
industriales. En el entorno marino, estas contaminaciones no son, de ninguna forma, despreciables
pero dados las caracteristicas de movilidad de una unidad maritima, el drea de contaminacién puede

Figura 8-10 Equipo de visita y registro equipado con trajes NBQ-R. (Fuente: [41])
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La ventaja que ofrece la plataforma no tripulada en este dmbito es el posible reconocimiento de
areas contaminadas o de buques que se sospecha de sus emisiones sin poner en riesgo la vida de
personal de la dotacién. El médulo destinado para este tipo de misiones serd dotado de un esquipo de
control de atmosferas y de ambientes radiactivos, como los que se emplean en la unidades de la
Armada Espafiola, la informacién analizada por estos equipos ha de ser recibida a bordo del buque
nodriza, por ello debe de incluir un sistema de comunicaciones que retransmita los datos de las
mediciones.

8.2.7 Misiones de biisqueda y salvamento (SAR).

En el dambito marino la bisqueda y salvamento es un aspecto vital ya que, por la condicién de
desarrollarse en el ambiente marino, se dispone de un tiempo muy limitado para llevar a cabo la
accion. La importancia de este tipo de misiones es tal que el gobierno de Espafia creé una sociedad
dedicada al salvamento y seguridad maritima, que es un ente publico bajo la dependencia del
Ministerio de Fomento. Ademds, existen varias escuadrillas de aeronaves, tanto de ala fija como
helicopteros, dedicados a la busqueda y salvamento maritimo.

Figura 8-11 Unidades de Salvamento maritimo intercediendo en un rescate. (Fuente: [42])

Aunque en este tipo de misiones el factor humano es crucial e irremplazable, el uso de la
plataforma no tripulada para estas misiones puede ser de gran utilidad en las fases previas. Es posible
estudiar el disefio de un mddulo destinado a la busqueda y salvamento en el entorno maritimo, como
soporte de equipamientos de salvamento para lograr prolongar el tiempo de vida de los accidentados
en naufragios o incidentes cercanos a costa.

Para lograr esta prolongacién en el tiempo de supervivencia, se puede estudiar la instalacion de
equipos destinados a tal objetivo, como por ejemplo una balsa salvavidas auto-hinchable que se
desplegase en las cercanias del incidente.

También podria ser de aplicacion en las misiones para la lucha contra el trafico de personas y la
prevencion de flujos de migracion ilegal, como la misién desarrollada actualmente por la Unidn
Europea en aguas del Mediterraneo: EUNAVFORMED Sophia [43]. En este tipo de misiones se
realizan de forma regular salvamentos de embarcaciones, en nefastas condiciones de navegacién e
incluso flotabilidad, repletas de personas que migran de paises africanos a Europa.

Para este tipo de misiones, la utilidad de la plataforma puede ser variada, ya que puede ofrecer la
capacidad de desplegar una balsa salvavidas para conservar la seguridad de la supervivencia de los
tripulantes de estas embarcaciones, pero ademds puede estudiarse la posibilidad de incluir un médulo
con altavoces y camaras para poder analizar la situacién y comunicarle instrucciones en su idioma
natal desde la estacion de control del buque nodriza, con esta capacidad de anélisis y comunicacion se
le ofrece al comandante del buque una ayuda para evaluar el nivel de riesgo de desplegar al personal
de la dotacion para realizar el rescate de dichas tripulaciones.
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9 RESULTADO Y CONCLUSIONES

Este capitulo comenzard con la explicacién del resultado obtenido tras finalizar el proceso de
disefio de la plataforma no tripulada de superficie, y continuard con la exposicion de las diferentes
conclusiones a las que se han llegado tras realizar dicho proceso de disefio y analizar los resultados
obtenidos.

A continuacién se va a exponer el resultado obtenido tras la realizacién del proceso de disefio que
se ha llevado a cabo para este proyecto. En €l se va a exponer de forma genérica los resultados
conseguidos, ya que existen algunos resultados especificos de los capitulos del proceso de disefio que
quedaron reflejados en el propio capitulo.

Dicho proceso se ha realizado con el objeto de disefiar una solucidn integral para la plataforma no
tripulada de superficie, sin la pretension de ofrecer un una solucidn a la escala del mas minimo detalle
de cada elemento o sistema que la conforma, ya que este planteamiento recoge la suficiente carga de
trabajo en relacion con el tiempo disponible.

El resultado obtenido tras el proceso de diseiio desarrollado consiste en una solucién completa de
la plataforma del proyecto, dicha solucidén, como se ha mostrado a lo largo de la memoria del proyecto,
se ha realizado adaptando la profundidad de detalle para el disefio de los diferentes elementos que
componen al vehiculo. En la Figura 9-1 se muestra un explosionado de los elementos exteriores.

Este disefio se ha basado sobre un casco comercial, concretamente del velero ligero Snipe, el
modelado de este casco ha sido una de las tareas mas arduas del proceso ya que conseguir la misma
forma que el casco original ha requerido muchos modelos fallidos. Ademds el resultado del disefio
mecanico incluye la generacion de un armazoén estrucural interior, que soporta las cargas produccidas
en la cubierta y en el casco de la plataforma, y finalmente, el disefio de una cubierta principal que
incorpora un compartimento para alojar, mediante el sistema guia-rail del cojunto, un médulo extraible
que dota a la embarcacion de su cardcter multi-proposito.
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Figura 9-1 Explosionado de elementos exteriores de la plataforma.

Tambien se ha realizado el disefio de dos estructuras independientes con diferentes cometidos
entre ellas que ejercerdn como superestructura de la embarcacion, a estas se le ha realizado un andlisis
de elemntos finitos que queda reflejado en el capitulo 5. Dichas estructuras son perfectamente
solidarias con el resto de la plataforma mediante la union de tornillos en sus anclajes.

En el interior de la plataforma se encuentran, aparte del armazén interior del vehiculo, los sistemas
de control de la navegacion, que estard recogido en una caja estanca permitiendo el paso del cableado,
el resultado de la arquitectura del sistema de control estd desarrollado en el capitulo de dicho sistema:
capitulo 7.
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Figura 9-2 Conjunto plataforma no tripulada sin médulo.

Ademéds en el interior estard dispuesto todo el sistema de propulsion de la plataforma, desde la
alimentaciéon por medio de baterias, el cableado, los controladores de cada motor y finalmente, los
motores fueraborda estudiados en el desarrollo del proyecto. Dicho sistema de propulsién ha sido
dimensionado mediante el cdlculo hidrodindmico de la resistencia al avance de la embarcacion en el
medio marino, este cdlculo ha requerido gran carga de trabajo ya que se han tenido que estudiar nuevos
conceptos sobre dicha materia, reflejado en el capitulo 6.

En definitiva, el resultado obtenido es un disefio completo e integral de la plataforma de superficie
no tripulada con la capacidad de transportar a bordo un médulo de cardcter extraible, que dota a la
plataforma de gran variedad de usos y misiones en el dmbito especialmente militar, pero con posibles
enfoques en necesidades no militares. Este resultado se muestra en la Figura 9-3, donde se puede
observar el ensamble final de todos los elementos exteriores que conforman la plataforma de superficie
no tripulada.

Figura 9-3 Ensamble final de la plataforma de superficie no tripulada con médulo extraido.
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9.1 Resultado del proyecto.

En la Figura 9-4 se muestra el resultado final logrado en el proyecto de disefio mecdnico de la
plataforma de un vehiculo multipropdsito no tripulado. En ella se puede ver una renderizacién del
disefio 3D de dicha plataforma equipada con los elementos implementados durante el proyecto.

Figura 9-4 Resultado final: Plataforma no tripulada con médulo.
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10 LINEAS FUTURAS

En este capitulo se procederd a explicar una serie de aspectos e ideas que se han desarrollado a lo
largo del proceso de disefio que optimizarian la version actual de la plataforma no tripulada de
superficie. Ademads, partiendo del resultado logrado en el proyecto de disefio de dicha plataforma y de
aquellos puntos que no se han abordado debido a las limitaciones de tiempo que impone la realizacion
del Trabajo Fin de Grado en el contexto en el que este se ha desarrollado, se proponen como lineas
futuras las siguientes.

10.1.1 Estudio de viabilidad del equipamiento comiin a toda mision de la plataforma.

Este apartado propone un proyecto de andlisis y estudio, basado en la plataforma disefiada, para la
incorporacion de una serie de equipamientos que se consideran comunes a las misiones que dicho
vehiculo seria capaz de realizar. Este equipamiento estd derivado principalmente de la capacidad de
ISR, explicada en el apartado 8.2.3, que la plataforma ofrece al sistema de mando y control para la
toma de decisiones.

Aunque la ISR no es necesaria para la realizacion de todas las misiones, esta capacidad puede ser
implantada en la plataforma de forma que sea permanente y no interfiera con el resto de funciones, ya
que se instalarian en la estructura principal. La integracion de esta capacidad se realizard mediante un
equipo radar de vigilancia maritima y cdmaras tanto convencional como IR (Infrarrojo). También cabe
la posibilidad de estudiar la incorporacion de un sistema integrado de comunicaciones por satélite.

Figura 10-1 Implementacion de sistema de camara y radar en la plataforma.
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10.1.2 Diseiio detallado y generacion del manual de montaje de la plataforma.

Esta propuesta estd encaminada a continuar y detallar los diferentes elementos y sistemas
disefiados en este proyecto, para ello se deberd de estudiar:

e (ada elemento estructural de la plataforma no tripulada y definir todos los detalles de su
disefio, marcdndose como objetivo la generaciéon de un manual para la fabricacién y
montaje del vehiculo de superficie no tripulado, pudiendo realizarse optimizaciones de las
piezas en base al disefio original.

e La instalacion eléctrica en su totalidad, es decir, realizar un analisis de todos los elementos
que la componen y definir cada uno de los paramentos necesarios para la integracién de
esta en la plataforma. En este dmbito, queda abierto un amplio margen de mejora y
optimizacion de los sistemas tanto de control como de propulsidn, ya que para agilizar el
proceso se han implementado mediante elementos existentes, estos podrian ser mejorados y
remplazados por otros disefiados para su uso especifico en la plataforma.

10.1.3 Estudio especifico de las diferentes cargas de pago y diseiio del modulo
contenedor.

Este apartado deja propuesta una linea de estudio minucioso de las viabilidades ticticas para el uso
de la plataforma del proyecto en las diferentes misiones estudiadas. Para ello seria preciso determinar
el equipamiento que la plataforma deberia de embarcar mediante un médulo disefiado en concordancia
con dichos equipos.

En este estudio, se ha de tener en cuenta los requisitos fundamentales marcados en el apartado
8.1.2, a la hora del disefio y disposicion de los equipos en el médulo contenedor. Por ello se ha de
estudiar qué equipos se han de embarcar para el uso de la plataforma de forma efectiva y cuéles han de
ser, dentro del mercado del sector en el que se encuentren, para conseguir el cumplimento de los
requisitos de disefo.

Ademas, al tratarse de moddulos independientes, estos han de ser disefiados para funcionar de
forma auténoma, es decir, sin la necesidad de emplear equipos fuera del médulo. Para dotar a este
modulo de dicha independencia, se ha de analizar cudl seria el consumo eléctrico del equipo, la fuente
de alimentacion necesaria, el sistema de transmision y recepcion para las comunicaciones de los datos
de los equipos, y el resto de aspectos no nombrados que fuesen necesarios para su funcionamiento.
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ANEXO I: PRESUPUESTO

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluye el desglose del presupuesto del proyecto calculado, mostrado en la Tabla
Al-1.

p PRECIO PRECIO
EUNCION ELEMENTO UNITARIO (€) UNIDADES TOTAL (€)
ESQUIPOS DEL SISTEMA DE CONTROL Y GOBIERNO.
KIT Autopiloto Pixhawk PX4 FMU
(PIXHAWK+GPS+PMU+TELEM | V2.4.6 32Bits +GPS NEO-6M + OSD 229 1 229
TX/RX+ PULSADOR + BUZZER) +3DR Radio 433mhz 500mw
DRIVER Parallax HB-25 Motor Controller 49,99 2 99,98
. Bateria AGM 12V 86Ah Ultracell
BATERIAS UC-86-12 155,23 4 620,92
MOTOR Motor CC: Newport Vessels 62Ibs 279 2 558
. RadioLink AT10 Il 2.4Ghz 12CH +
ESTACION RCTX/RX R12DS + Sensor voltage PRM-01 159 ! 159
CABLEADO Y CONEXIONES - - - 30

TOTAL: 1696,9 €

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA

CASCO Casco Snipe 700 1 700
PIEZAS Plywood (2440x1220x40) 60,43 4 241,72
PIEZAS Mano de obra taller carpinteria 24,17 30 725,16
ESTRUCTURA PRINCIPAL Tubo acero AISI 310 25mm 19,97 2,60 51,82
ESTRUCTURA PRINCIPAL Tubo acero AISI 310 30mm 16,58 2,62 43,4
ESTRUCTURA PRINCIPAL Tubo acero AlSI 310 35mm 16,34 2,49 40,66
ESTRUCTURA PRINCIPAL Plancha acero AISI 310 10mm 296 1,22 360,52
ESTRUCTURA GANCHO Barra perforada acero AlSI 304 261,67 1,84 481,68
100mm
ESTRUCTURA GANCHO Barra perforada acero AlSI 304 341,6 0,1 34,16
120mm
ESTRUCTURA GANCHO Argolla 100mm 18,05 1 18,05
ESTRUCTURAS Mano de obra taller acero 78,02 25 1950,5
TORNILLERIA - - - 20
TOTAL: 4667,67 €
PRESUPUESTO TOTAL
PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 6364,57 £
Gastos Generales (13%) 827,39 €
Beneficio Industrial (6%) 381,87 €
PRECIO DE LICITACION 7573,84 £
L.V.A. (21%) 1590,50 €
PRECIO TOTAL 9164,35 €

Tabla A1-1 Desglose del presupuesto del proyecto.
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ANEXO II: PLANOS

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluyen los planos de plataforma realizados con el software informatico de CAD
Siemens NX.
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ANEXO III: PLANOS MOTOR NEWPORT VESSELS 62-L.B

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluyen los planos de los motores Newport Vessels extraidos del manual del
producto.
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WIRING AND BATTERY RECOMMENDATIONS

Battery Type

Recommended battery(s): 12-volt Deep Cycle battery or Marine battery.
To extend running time either a larger capacity or an additional battery
can be used. See section on battery connection method. NOTE: 86lbs
model requires a 24-volt battery.

Circuit Protection
It is recommended to install a manual reset circuit breaker in the electric
outboard motor leads within 1.8m (72 Inches) of the battery(s).

Cable Size
If extending the standard battery cable supplied with the product, New-
port Vessels recommends the use of 13mm2 wire (8-gauge wire, AWG).

A WARNING

Batteries contain sulfuric acid, which can cause severe burns. Avoid
contact with skin, eyes and clothing. The battery also produces
hydrogen and oxygen gases when being charged. This potentially
explosive mixture escapes through the fill vent cell caps and may form
an explosive atmosphere around the battery for several hours after
it has been charged. Electrical arcing or flames can ignite the gas and
cause an explosion, which may shatter the battery and could cause
blindness or other serious injury.

A WARNING

Be sure all switches are in the OFF position before connecting to
battery or batteries. Electrical arcing near the battery could ignite
hydrogen gas and cause the battery to explode.
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ANEXO IV: PLANOS MOTOR TORQEEDO DEEP BLUE 40-RL

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluyen los planos del motor Torgeedo extraido del manual del producto.
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ANEXO V: PLANOS ESCOTILLA 353 X506

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluyen los planos de las escotillas utilizadas en la cubierta de la plataforma del
proyecto extraido del manual del producto.
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2.

Portlight - Escape Hatches =————————

turo3gesr)

¢3 8m m EURO @38 - @57 Escape Hatches

ASA - UV resistant

g5 7m m Optional Spare Parts

Code Model | Colour ) Set of left and Spare Key
Opening Stay right handles Gasket for Deck Filler

195256 | Euro @38

White
195254 | Euro @ 57
Euro @ 38: 195541 44560
Euro @ 57: 195542 195540 (1,6m, @9mm) 196053
A A .
PlexiglasThickness: 8mm ¢ T D_ ! © T D_ -
T E N E N
- F - F
! G = G
Code A B C D E F G N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
195256 378 | 189 | 26 | 294 | 316 | 362 | 309 |22.5-525
195254 590 |294.5| 27 506 | 518 | 574 | 521 |22.5-52.5
-1.95251; ‘ 15;2_56
Deck Hatches
353x606mm 243x607mm
315x440mm 370x375mm
270x375mm 460x510mm —
{,_ "{.-n 3 D P A
) ’ (e by
= —
) . y

KROME Hatches
with chromed handles
ASA - UV resistant

Code | Colour | A(mm) | B(mm) | C(mm) | D (mm) | H(mm) | | (mm) Optional Spare Parts
196513 270 375 183 289 200 300 Lock Handle Gasket
196514 315 440 237 357 243 363
196515 353 606 266 520 283 530

White Q \

196516 243 607 162 521 173 530 r
196517 370 375 283 289 300 300
196518 460 510 373 433 390 445 44813 196494 (chromed) 44554 (1,7m)

@ Special colours available upon request.
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ANEXO VI: PLANOS GANCHO CAR-35

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluyen los planos del gancho CAR-35 de zafado répido utilizado en los buques
de la Armada Espafiola.
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survival systems & deck equipment

LIFERAFT / RESCUE BOAT
COMBINED AUTOMATIC RELEASE HOOK (CAR 35)

=

\\

==
@ Min. Dia. 19 mm
Max. Dia. 27 mm

o

SUSPENSION
SHACKLE / RING

)

HOOK INSTALLATION DETAILS

DISASSEMBLY:

- Loosen securing screw (14)
- Loosen nut (07)

- Remove shaft (06)

- Remove distance bush (08)

ASSEMBLY:

- Place bush (08) into spliced eye of
corresponding wirerope fall

- Re-insert bush between side plates and
re-insert the shaft (06)

- Re-tighten nut (07)

- Place securing screw (14)

NOTE: - USE NON ROTATING WIRE
- USE PAINTERLINE
- USE SHACKLE 19mm UP TO 27mm

(s |

J
@IS

N\,

“
A

Max. dia. 100 mm
Min. dia. 50 mm

— LTl
i ©1010

i

PARTS LIST CAR 35

ITEM - Component

01 - Side plate

02 - Hook

03 - Actuating lever

04 - Actuating cord grip (red)

05 - Latch

06 - Shaft

07 - Nut

08 - Distance bush

09 - Bush

10 - Spring

11 - Shaft

12 - Shaft

13 - Bearing bush

14 - Securing screw

15 - Shaft

16 - Shaft & Spring

17 - Type plate

18 - Actuating lever

19 - Shaft

20 - Actuating cord grip (green)

_\—\_\_L_\_xmm_\]\)_nl\)_\mm_x_x_x_ny\)g

- Assembly tools (delivered separately)




LIFERAFT / RESCUE BOAT

COMBINED AUTOMATIC RELEASE HOOK (CAR 35)
(TYPE: OFF LOAD RELEASE)

OPERATION INSTRUCTIONS

Q
| ;M:m:n.wsz e @ &mu:msz S
v l | o
I O AUTO RELEASE {O | ’ O AUTO RELEASE {O |
A | | o |
o | | o
! |
U |
|
!
\
AT
)
\ \
AUTOMATIC RELEASE MANUEL RELEASE
(Red handgrip) (Green handgrip)
Note:

Remember that in both automatic and manual release modes the actuating lever
has to be locked in the automatic release position just before survival craft enters

NED-DECK MARINE

survival systems & deck equipment
Ambachtsweg 10 phone: +31 (0)342 - 422105
3771 MG Barneveld fax: +31 (0)342 - 492717
The Netherlands e-mail: info@ndm.nl

WWW.NEDDECKMARINE.COM




JOSE JAIME PAYO VELAZQUEZ

ANEXO VII: MANUAL BATERIA UTRACELL AGM 12V
S6AH

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluye el manual de las baterias que componen la alimentacién de los sistemas
de la plataforma.
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T2V somn Ultracel//*

‘Quality in Every Language’

UC86-12 Physical Specification

Part Number: UC86-12

Length: 259 * 2 mm (10.2 inches)
Width: 168 * 2 mm (6.61 inches)
Container Height: 208 * 2 mm (8.19 inches)

Total Height (with terminal): 214 £ 2 mm (8.43 inches)

Approx Weight: Approx 22.3kg (49.2lbs)
Normal Voltage 12v
Normal Capacity (100HR) 86.0AH
Terminal Type Standard Terminal F9
Optional Terminal F6
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS(UL94:VO)
Rated Capacity 80.4 AH/4.02A (20hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
75.0 AH/7.50A (10hr, 1.80V/cell, 25°C / 77°F)
65.8 AH/13.2A (5hr, 1.75V/cell, 25°C | 77°F)
59.6 AH/19.9A (3hr, 1.75V/cell, 25°C | 77°F)
48.5 AH/48.5A (1hr, 1.60V/cell, 25°C / 77°F)
Max Discharge Current 900A (5s)
Internal Resistance Approx 6.6mQ
Discharge Characteristics Operating Temp. Range Discharge: -15 ~ 50°C (5 ~ 122°F)

Charge: 0 ~40°C (5 ~ 104°F)
Storage: -15 ~ 40°C (5 ~ 104°F)

Nominal Operating Temp. Range 25+ 3°C (77 £ 5°F)
Cycle Use Initial Charging Current less than 22.5A.Voltage
14.4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°C
Standby Use No limit on Initial Charging Current Voltage
13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mV/°C
Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%
Design Floating Life at 20°C 12 Years
Self Discharge Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C(°77F) and then a refresh charge is required. For

higher temperatures the time interval will be shorter.

. F9 Terminal 18[0.709] H H ==
i T O

©8[$0.315]

208+2
214+2

B
:3 20[0.787]

13[0.512]

] O s
o,
[

210£2 [
259+2 ;

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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Constant Current Discharge (Amperes) at 25°C (77°F)

FV/Time | 10min | 15min | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85V/cell | 109.8 92.4 80.7 58.1 46.1 37.4 233 18.1 14.7 11.9 10.4 8.50 7.08 3.98
1.80V/icell | 140.3 111.6 95.4 68.6 53.7 41.9 25.4 195 15.7 12.8 11.2 9.02 7.50 4.02
1.75Vicell | 154.2 121.9 102.7 71.2 55.7 43.9 26.3 19.9 16.0 13.2 11.5 9.17 7.58 4.06
1.70V/cell | 168.0 130.2 107.9 74.1 57.9 45.3 27.4 20.4 16.5 135 1.7 9.30 7.65 4.13
1.65V/icell | 181.4 138.4 114.6 78.1 59.4 46.8 28.1 21.3 17.0 13.9 12.0 9.45 7.81 4.19
1.60V/cell | 196.9 148.1 122.1 82.5 61.9 485 29.1 22,0 17.6 14.3 12.2 9.54 7.89 4.21

Constant Power Discharge (Watts) at 25°C (77°F)
FV/Time | 10min | 15min | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
1.85Vicell | 204.9 174.2 153.9 111.6 89.3 72.7 453 35.4 28.8 23.4 20.6 116.8 14.0 7.97
1.80V/cell | 2583 | 207.3 179.1 130.1 103.0 80.9 49.2 37.9 30.6 25.1 22.0 17.8 14.8 8.03
1.75Vicell | 2803 | 224.3 191.1 134.4 106.3 84.4 50.9 38.5 31.2 25.7 22.6 18.1 15.0 8.10
1.70Vicell | 3013 | 237.7 199.7 139.4 110.3 86.8 52.7 39.5 31.9 26.3 23.0 18.3 15.1 8.24
1.65Vicell | 322.8 | 251.1 211.1 146.4 112.6 89.4 54.1 41.1 33.0 27.0 235 18.6 15.4 8.34
1.60Vicell | 3445 | 2654 | 2226 153.0 116.3 91.8 55.5 42.1 33.9 27.7 23.9 18.8 15.6 8.37
Discharge Characteristics Charging Characteristics (cycle use)
A R g Temperature 25°C Crargn g Charged
6.5 13.0 Volume urrent  Voltage
[ ] [ [ ‘ % (M) (Vicell)| charge At0.1C Amp initial charging current and 2.45V/Cell Constant
N — o Sl | .
S =0 ™~ N = —/Charged Vdlume
T \ 100 [~ oicH 25
E 554 11.0 —7 \\ \ \ . } /f_ -;f“ Chatge Voltage
;o -7 ST e Gl Rl 24 II 1 \ (Consthnt 2.45 el
- LStk P R [ S R S o
E 45 2.0 1 0 / \ — = <4 After 80% Disgharge
g 40 - 0.04acH 22147 Ay ———F After 1p0% Disfharge
4.0 8.0 20/ |- @aFEL a9 'I// N = Chargingl C‘Lv:rre :vp,
= =
Discharge Time Charging Time(hours)
Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Cycle Life in Relation to Depth of Discharge
1 20 -I‘Z—)iess::agr‘g:ionngd'i(:iﬁ:enl 0.17C (FV 1.7V/cell);
Charging:current 2.45V/cell,max. 0.25CA;
100 / : §i§§ﬁ o0 Charging volume:125% of discharged capacity.
80 P e ) e
— P L - |ICA 100
S P L | — N
= 60 L~ - 4//— 2CA 80
g . 4 // —T — [cA &
5] 40 - — £ 60 100% 50% 30%)
// // § DOD DOD pog
20 - / °
20
0 Rl
-20 -10 0 10 20 30 40 50 o
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperature(°C) Number of Cycles.

Self Discharge Characteri

100 No supplementary charge required

. §§<\\&°c (Carry out supplementary charge before use if 100% capacity is required.)
§ \\ T——25c Supplementary charge required before use.Optional charging way as below:
g 60 N “ 1.Charged for above 3 days at limted current 0.25CA and constant volatge 2.25V/cell.
i e 40°C 30°C 2.Charged for above 20hours at limted current 0.25CA and constant volatge 2.45V/cell.
£ 3.Charged for 8~10hours at limted current 0.05CA .
@
DaEC: 20 Supplementary charge may often fail to recover the capacity.

o The battery should never be left standing till this is reached.

0 2 4 6 8 10 12
Storage Time(Months)

ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
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Diserio mecdnico de la plataforma de un vehiculo no tripulado de superficie y cardcter multiproposito

ANEXO VIII: MANUAL DRIVE HB-25.

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluye el manual de los Drive utilizados en el sistema de control del gobierno de
la plataforma.
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\/ — Web Site: www.parallax.com Office: (916) 624-8333
%H z Forums: forums.parallax.com Fax: (916) 624-8003
Z\ N Sales: sales@parallax.com Sales: (888) 512-1024

Technical: support@parallax.com Tech Support: (888) 997-8267

HB-25 Motor Controller (#29144)

General Description

The HB-25 motor controller combines the power of an H-bridge with the simplicity of a servo. The HB-25
is more than just a motor driver chip connected to some logic and high current on a PCB. A quality H-
bridge involves an efficient thermal design, which is what the HB-25 has accomplished through a
machined heat sink and fan to draw air over the H-bridge. Additionally, it uses a thermal bonding agent
to transfer heat from the motor driver chip to the heat sink. The result is a high-current motor controller
with great thermal characteristics and requiring no additional hardware for cooling.

Before using your HB-25 Motor Controller, read and understand this entire document,
including the Precautions section beginning on page 4.

Features

25 A continuous current, 35 A surge @ 13.8 VDC

Works with any size motor up to 2 HP

Control a DC motor just like a continuous rotation servo

A single pulse required to set motor speed

Compatible with all Parallax microcontrollers

2 operation modes: control 1 or 2 HB-25s independently from a single I/O line
Built-in automatic shut-off if invalid pulse widths are received

Communication Timeout mode option for automatic shutoff

Application Ideas

« Robotics
« Automotive Applications

Resources and Downloads

Check out the HB-25 Motor Controller product page for the example source code and other resources:
BRW

http://www.parallax.com/detail.asp?product id=29144

Interface Connections

Vin Power input terminal, +6 to +16 VDC

GND Negative side of battery terminal Vin —

M1 & Motor connectors E:iﬁ | =

M2 (Polarity reverses direction) .
Power —— pt

W Servo pulse input = S

R Not connected GND — %)

B Servo ground o

] Mode jumper pins -~ HeE

© Parallax, Inc. « HB-25 Motor Controller (#29144) « v1.2 4/07 Page 1 of 8



Modes of Operation

The HB-25 connects to the microcontroller much like a servo. You can use an extension cable (such as
Parallax part #805-00012) or a custom cable to connect the HB-25 to your controller. Reversing the M1
and M2 connections to the motor effectively reverses the direction. The HB-25 has two modes of
operation which are selected by the jumper labeled “J".

Mode 1 is Single Mode, where only one HB-25 is present on the microcontroller I/O line. In this mode,
the HB-25 can be controlled with as little as a single pulse from your microcontroller.

Mode 2 is dual-mode, which is used when connecting a second HB-25 to a first HB-25, rather than
connecting directly to the microcontroller. This powerful feature allows two HB-25's to be independently
controlled through the same I/0 line, saving I/O pins. Two HB-25's are required to use Mode 2.

Mode 1
Mode 1 is selected when the jumper labeled “J” is in place.

OIS0

— 8| Jumper in Place

-

From

888 == Controller Figure 1: Single Mode Selection
m O §2 B - Vss
= - R - N/C
& W- P15

1]
M1 OI]M2

(Servo cable optional)

Mode 1 Communication

In this mode, a single pulse value sent to the HB-25 can control the HB-25; no “refreshing” is necessary,
as is the case with a servo. For compatibility however, you may send the HB-25 pulses every 20 ms just
like a servo and it will function the same.

There is a hold-off time of 5 ms where the HB-25 will ignore incoming pulses. As a result, the unit should
not be refreshed more frequently than about 5.25 ms + pulse time. Pulse time can be anywhere from

0.8 ms to 2.2 ms. If the HB-25 receives a pulse outside of this range, it will temporarily shut off the
motor until it receives a valid pulse.

First Pulse Next Pulse

Mode 1

Hold-Off Time 5ms

Minimum 5.25ms

Figure 2: Single Mode Communication

The maximum time between pulses is unlimited, since a single pulse is all that is required to set the unit
running indefinitely. This is especially nice for BASIC Stamp users with complex sensor code which may
not have had sufficient time to refresh servos during the main loop. You only need to send a new pulse
when you are ready to change the speed of the motor (or stop it).

© Parallax, Inc. « HB-25 Motor Controller (#29144) « v1.2 4/07 Page 2 of 8



JOSE JAIME PAYO VELAZQUEZ

ANEXO IX: PLANOS REGLAMENTO SCIRA.

Descripcion del anexo.

En este anexo se incluye los planos del casco del velero de vela ligera clase Snipe, extraidos del
reglamento de dicha clase.
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Fecha en vigor: 26-02-2018
Situacion: Aprobado

Reglas de Clase

Snipe Class International
Racing Association: 2018-2020

ENG / ESP

El Snipe fue disefiado por William F. Crosby en 1931 y reconocido
como clase World Sailing en 1932

WORLD SAILING
Class Association

Sport / nature / technology



PART Il - APPENDIX

Section H — Figures

H1  HULL DIMENSIONS

shown on the drawing:

Keel: +/- 6 on vertical measurements.

The following folerances are allowed on the dimensions shown, unless a folerance is

Stay Rigging Point not less than 4470 mm no more 4572 mm

+/- 3 on width, station 2 to stern. ™ above the mast datum point.
Chine: +/- 6 on height. Mast For boats built affer January, 1% 2001, 4860 mm -
B +/- 6 on width. as 4962 mm above the heel point.
Sheer: +0 - 25 on height (including Hull Datum Point).
+/-13 on width.
Additional requirements: Refer fo Rules.
Boom: 2642 mm fo aft side of mast
Forestay, halyard Actual Hull Datum Point, not
= F projection of sheer line
Forestay, halyard
Sheer
Front of hole in the deck 1494 mm min from Hull Datum Point
279
to 330
———
Y 0
T 4 T 635
546 553 581
708
x A A
229
6 203 . /’47 286 299
i 595 > 162 v
A 114 - AN A
le 216 Block to this exact 64 57 Block fo this exact 400 >
+/-13 height height
e—— 788 +/- 13 787 787 «— 787 787 — >« 788 ————— >
Base Line
Base Line 1 842 minimum
Aft edge of daggerboard slot shall be between 2438 and 2464 mm from Hull Datum Point
4724 +/-13

(=]

[o]



Fecha en vigor: 26-02-2018
Situacién: Aprobado

Sheer

Actual Hull Datum Point, not projection of sheer line

Bow radius shall not exceed 25mm
at any point above the actual or
extended chine infersection.

L¢] 5] 4] ) ] o]
788 +/- 13 —>—— 787 > 787 787 787 < 788
216 \ \ Keel nof less than
<> 5Imm wide on
13 — outside here.
| — T — A— "
K = ~_| N
Width of keel - \
outside ™~
|
1 82 o1 \
e
B S—— ‘
0 533
908
997 /
1035 1276 1238
1486 / 1359 Width measurements  to
inside of sheer line, or to
1524 sheer line theoretical point
216 ] (See skefch)
< 4>
13
788 +/-13 —»><«——+— 787 —><«——— 787 ——><«——— 787 787 < 788
a 3] ]
4724 +/- 13

Y
(o]
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