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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se puede encontrar el disefio mecanico del lanzador de UAVs
“Booster-J4” de creacion propia. En él, se mencionan algunos aspectos como el surgimiento de los
primeros UAVs y el porque de su incorporacion en los ejércitos. Se continGa con una descripcion del
lanzador actualmente empleado en la Armada espariola y se finaliza con el desarrollo del proyecto, que
incluye el disefio de todos y cada uno de los componentes necesarios para el correcto funcionamiento
del lanzador que da nombre a este trabajo, los datos empiricos sobre los que basar el disefio de las
mencionadas piezas y los planos de las mismas, asi como las fichas técnicas de aquellos elementos
comerciales que incorpora.

El “Booster-J4” trata de conseguir mejorar algunos de los aspectos mas criticos encontrados en otros
lanzadores, como la complejidad de alguna de sus partes, los pesos, o las dimensiones, de modo que
optimiza el lanzamiento del RPAS “ScanEagle” a bordo de los buques de la Armada. Su disefio es
exclusivo para la citada aeronave, ya que hoy en dia, es la Gnica de ala fija que podemos encontrar de
alta en la 112 Escuadrilla.
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FIJA EN LA ARMADA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Como el propio titulo del presente Trabajo de Fin de Grado indica, versa sobre el disefio de una
plataforma de despegue para UAVs de ala fija en la Armada mediante el uso de la herramienta
informatica “NX Siemens”.

Los UAVs (Unmanned Aircraft Vehicle Systems) o RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems),
son una de las puntas de lanza y uno de los mas destacados intereses que tiene la Armada espafola
actualmente en lo que a las operaciones aéreas se refiere. Su desarrollo se encuentra a la orden del dia,
por ello se ha planteado este trabajo en el que se disefiara y explicara la plataforma ya mencionada,
intentando mejorar las ya existentes o, en su defecto, mejorar alguna de las caracteristicas particulares
de las mismas. En particular, de la empleada por la Armada espafiola.

Dado que las aplicaciones de los UAVs son mdltiples. En la etapa de concepcion de este
proyecto se ha tomado la decision de centrar su estudio y desarrollo para sistemas embarcados. De
todos modos, su posible aplicacion no excluye a los sistemas en tierra.

1.1 Necesidad de incorporacion de UAVs

La aparicion de estos sistemas viene marcada por factores como la seguridad e integridad de las
personas fisicas que componen la Armada, el avance de las nuevas tecnologias o las limitaciones
economicas actuales.

1.1.1 Seguridad e integridad del piloto

El fundamento de los RPAS es el vuelo no tripulado, lo que no quiere decir que la aeronave no sea
pilotada, sino que actualmente se controla en el buque desde el cual ha sido lanzada.

Es un factor muy positivo en escenarios de alta intensidad, en los que poner en riesgo la vida del
piloto no es un factor condicionante para el éxito de la mision. Es decir, hay situaciones en las que la
necesidad de empleo de una aeronave tripulada es todavia imperiosa, como puede ser un bombardeo, 0
la detencion y neutralizacion de un esquife pirata. Sin embargo, estas aeronaves de pequefio tamario,
pueden actuar en otros escenarios y operaciones, tales como ISR (Inteligence, Surveillance &
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Reconnaissance), vigilancia maritima, apoyo a las operaciones, control de fronteras, control de
incendios...

1.1.2 Avances tecnologicos

En el campo de las aeronaves no tripuladas, la industria aeronaval esta avanzando mucho en la
actualidad. Por ello, para todas las fuerzas armadas, situarse a la cabeza de la nueva maquinaria y
métodos es una cuestion esencial. No solo se trata de conocer las capacidades del enemigo, sino de
evolucionar lo maximo posible para conseguir que las propias sean ain mejores.

1.1.3 Marco econémico

El desarrollo y empleo de los RPAS supone un gran avance en este campo, de gran actualidad y
que ayuda a cumplir los planes de austeridad de la Armada.

Las aeronaves tripuladas, por lo general, consumen grandes cantidades de combustible. El
consumo de los UAVs es mucho menor, lo que les da un atractivo extra de cara a todos los mercados
de caracter militar. Por ello, la consecucion de los mejores sistemas y el desarrollo de las mejores
tecnologias relacionadas con los RPAS, son factores de gran interés para todas las empresas del sector.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto es llevar a cabo un disefio innovador de una plataforma de
lanzamiento de RPAS, que recibira el nombre de “Booster-J4”.

El sistema con el que cuenta la Armada en la actualidad cumple con su objetivo principal de
funcionamiento, pero con la plataforma que se desarrollara a lo largo de este trabajo, se tratara de
optimizar aspectos como el lanzamiento, los pesos, la movilidad, el almacenamiento y la estiba de sus
componentes en espacios lo méas reducidos en la medida de lo posible.

A tal efecto, en las lineas que siguen, se llevara a cabo el estudio y analisis del surgimiento de
estas aeronaves no tripuladas, sus tipos, los tipos de lanzadores, asi como el de actual vigencia en la
Armada espafiola.

Se determinaran las necesidades y requerimientos del sistema a disefiar en cuanto a factores como:
tamafo y peso de la aeronave, velocidad de despegue y vuelo, etc.

Una vez efectuado tal estudio, se desarrollara la plataforma y se disefiara, de modo que cumpla con
las especificaciones requeridas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Historia
2.1.1 Aparicion del primer UAV

Su aparicién data de mediados del siglo XIX, mas concretamente el 22 de agosto de 1849, en un
ataque del ejército austriaco a la ciudad de Venecia. Se podria decir que este ataque supuso la primera
utilizacion de la historia de un dron. Aungue no se trata del concepto que tenemos hoy dia de aeronave
no tripulada de control remoto, si que es cierto que cumplia con el objetivo de volar y llevar a cabo una
mision.

Se trataba de globos cargados con explosivos lanzados desde un buque, cuyo movimiento
dependia de la direccion e intensidad con la que soplase el viento. Los globos explotaban sobre la
ciudad gracias a un sistema que portaba una bateria galvanica con un hilo de cobre aislado. Este
sistema hacia caer el explosivo verticalmente sobre el punto en el que se habia hecho romper el globo.

Sin embargo, lo que hoy en dia cumple en mayor medida con el concepto de RPAS, surgi6 durante
la Primera Guerra Mundial, en 1916 bajo el nombre de “Aerial target” (Figura 2-1). Su objetivo era
servir de blanco de tiro para baterias antiaéreas, segun [1].

Figura 2-1 Fotografia del “Aerial Target” (tomada de [2])
13
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2.1.2 Primeros usos militares

Este hito, de mayor entidad que el citado anteriormente, supone la primera aparicién de un UAV
en el marco histérico y a su vez, su primera aparicion con caracter militar. El “Aerial Target” surge de
manos del ejército britanico durante la Primera Guerra Mundial, a la par que empiezan a hacerlo los
primeros misiles, cuyo fundamento es el guiar explosivos hasta un objetivo mediante el seguimiento de
este.

2.1.3 Incorporacion a la Armada Espafiola del primer UAV

Es el 14 de julio de 2014 cuando el Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA) da la
directiva para la creacion y entrada en servicio de la 112 Escuadrilla de Aeronaves de la Armada (de
Sistemas Aéreos Pilotados de Forma Remota), o lo que es lo mismo, RPAS.

Se reciben en Espafa los primeros cuatro aviones a fecha de 7 de enero de 2015 y el sistema es
instalado por primera vez a bordo del buque de la Armada “LPD Galicia”. Se trata del “ScanEagle”, un
sistema de la compafiia Boeing que, por sus buenas caracteristicas, esta presente en la mayoria de las
Armadas de primera linea.

2.2 Tipos de UAV

Hay varios factores a tener en cuenta a la hora de clasificar los UAV vy, atendiendo a la
clasificacion que les da la OTAN, son los que siguen: peso al despegue 0 MTOW (Maximum Take-
Off Weight), empleo, altitud operacional o techo y alcance o radio de mision.

La tabla resumen de la Figura 2-2 que se encuentra a continuacion relaciona todos estos factores
de la forma mas visual posible.

Tipo Clase Categoria Empleo Altitud Radio de Ejemplo de
Tarjeta | (MTOW) Operacional Misidn Plataforma
AGL
SMALL Unidad Hasta 1.200 ft 50 Km Hermes 90
> 20 Kg Tactica (LOS)
MINI Subunidad Hasta 1.000 ft 25 Km Raven
2-20 K acti
CLASE | ] Tactica (LOS)
<150 Kg
MICRO Tactico, Hasta 200 ft 5 Km Black Widow
<2Kg Peloton, (LOS)
Seccion,
personal
CLASE TACTICO Formacion Hasta 10.000 ft | 200 Km Searcher MK 11
>150/<600 Kg Tactica (LOS)
Strike /Combat | Estratégico | Hasta 65.000 ft | Sin limite
(BLOS)
Tipoll | o) Asem | HALE (High Estratégico | Hasta65.000ft | Sin Limite | Global Hawk
> 600 Kg Altitude Long (BLOS)
Endurance)
MALE (medium | Operacional | Hasta 45.000 ft | Sin Limite Predator Ay B,
Altitude Long Ide Teatro (BLOS) Heron y Heron
Endurance) TP

Figura 2-2 Clasificacion de UAVs (obtenida de [3])

El “ScanEagle” se encuadra dentro de los UAV de clase I, de categoria “Small”, pero opera como
“Tactico”.
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2.3 Tipos de sistemas de lanzamiento

En cuanto a lo que realmente es materia del proyecto, se hablara ahora de los diferentes sistemas
de lanzamiento existentes.

Los RPAS actualmente pueden ser lanzados mediante catapulta (de accion neumatica, elastica o
hidraulica), manualmente o por cohetes auxiliares en el cuerpo del avion o en la propia plataforma
lanzadora.

Figura 2-4 Catapulta elastica
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Figura 2-6 Lanzador cohete del “Mohajer-4” (imagen tomada de [6])

2.4 Tipos de sistemas de recogida

En lo que a los sistemas de recogida de RPAS se refiere, puede efectuarse mediante el uso de un
paracaidas adecuado al tamafio de la aeronave, mediante un cable, provocando el impacto contra una
red o mediante el truncado del cuerpo de la aeronave y su caida al suelo.

El haber visto estos sistemas lanzadores puede dar lugar a pensar como se efectta la recogida de
los aparatos no tripulados. Por lo que a continuacién se adjuntan algunas imagenes que permiten su
visualizacion.
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Figura 2-7 Toma con paracaidas (imagen tomada de [7])

Figura 2-8 Enganche con sistema “Skyhook” para el “ScanEagle” (imagen tomada de [3])

Figura 2-9 Red de aterrizaje (imagen tomada de [8])

17



GUILLERMO BusTO CUINAS

2.5 Armada Espariola: nuestro sistema de lanzamiento

Actualmente, la Armada Espafiola estd dando uso al sistema de lanzamiento “SuperWedge”,
valido para efectuar el despegue del “ScanEagle”. Se le conoce coloquialmente como el “SuperEasy”
debido a su sencillez y fiabilidad.

Figura 2-10 Sistema de lanzamiento “SuperWedge” con “ScanEagle” montado (imagen tomada de [3])

El Superwedge emplea un sistema de propulsion neumatica, encargado de proporcionar el impulso
que dota a la aeronave de la velocidad inicial necesaria para realizar el despegue efectivamente.

Como vemos en la figura 2-10, se trata de un sistema compacto que no necesita de gran espacio
para ser instalado. El aparato va firme a la cubierta mediante un sistema de calzos y trincas, muy
similar al que emplean las aeronaves tripuladas de otras escuadrillas a bordo. Todo esto, la sencillez de
la sujecion y el pequefio espacio que ocupa una vez instalado, le permiten ser empleado en casi todas
las cubiertas de los buques de la Armada.

El lanzador va montado sobre ruedas que le permiten el movimiento a lo largo de toda la superficie
de la cubierta. Este estd compuesto de un cilindro de aire y de un compresor. En la figura 2-11,
podemos ver un esquema general del mismo.

En cuanto a la energia eléctrica empleada en el lanzamiento, el SuperWedge, utiliza 120V de
corriente alterna.

El aire presurizado necesario para efectuar un lanzamiento proviene del compresor, alimentado
eléctricamente. Este aire es conducido al cilindro de aire a través de unas vias neumaticas para empujar
al pistén durante la secuencia de lanzamiento.

Dicho compresor, se enciende o se apaga mediante accionamiento en la consola de control remoto
del lanzador.
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TCN-LALTRCHE R --J0000 00 1007 P r-0001 3-A-0 109

Figura 2-11 Lanzador “SuperWedge” (imagen tomada de [9])

Cuyas piezas correspondientes se asocian a continuacion en la tabla 2-1.

Componentes Componentes
1.- Polea 10.- Patas en forma de “A”
2.- Polea de frenado 11.- Carrito superior
3.- Rail superior 12.- Cuello del lanzador
4.- Cable 13.- Rampa de despegue
5.- Protector del rotor 14.- Estiba de las ruedas en las patas
6.- Cabrestante de armado 15.- Erection cable
7.- Proveedor de aire (Blower) 16.- Cilindro de aire
8.- Carrito inferior 17.- Rail inferior
9.- Cabrestante de elevacion 18.- Compresor de aire

Tabla 2-1 Componentes del “SuperWedge”
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A continuacion [9], se explica la funcion y algunas caracteristicas que ayudan a entender de mejor
modo el funcionamiento de las partes anteriormente citadas:

Las poleas son unos discos metalicos que ayudan a cambiar la direccién de transmision del
cable.

Las (arresting pulleys) son discos de metal que detienen el movimiento de transmisién del
cable y de los carritos.

El rail superior es la superficie que permite al carrito superior su movimiento durante el
lanzamiento.

El cable de transmisién es un cable de acero que provee de movimiento al carrito superior.
La carcasa del propulsor es un cilindro metalico y plastico que proporciona protecciéon a
los miembros de la dotacién del sistema de propulsion del vehiculo aéreo.

El (cocking winch) da tensién al cable de transmisién a través de la retraccién del carrito
superior con el (cocking winch strap).

El blower es un ventilador que proporciona aire al motor del vehiculo a través del (duct
assembly for cooling).

El carrito inferior es una estructura metalica que dirige al cable de transmisidon y se mueve
con el carrito superior.

El (erection winch) tensa o destensa el cable que permite el levantamiento o la bajada del
lanzador.

Las patas en forma de A sujetan el lanzador en el angulo requerido para el lanzamiento.

El carrito superior, hecho de fibra de vidrio y metal, sostiene al vehiculo aéreo durante el
lanzamiento.

El cuello del lanzador (launcher neck) es el punto donde el rail superior y el inferior estan
juntos.

La rampa de ski es una tira (strip) de metal que ayuda al vehiculo aéreo a ser lanzado con
el dngulo correcto.

La estiba de las ruedas en las patas es necesaria cuando las patas en forma de A del
lanzador estan desplegadas.

El (erection cable) se conecta al soporte en forma de A y, cuando entra en estado de
tensioén, eleva al lanzador.

El cilindro de aire es la carcasa cilindrica que contiene al piston.

La pista inferior es el rail que permite el movimiento del carrito inferior durante el
lanzamiento.

El compresor de aire introduce aire comprimido al interior del cilindro.

En la Tabla 2-2 se puede ver, de manera resumida, un cuadro con las dimensiones del
lanzador “SuperWedge”.

Estibado Desplegado
Altura 2,00 m 3,06 m
Ancho 1,25m 1,25m
Largo 4,98 m 6,40 m
Peso - 707 kg

Tabla 2-2 Dimensiones del lanzador “SuperWedge”
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2.6 Armada Espafiola: nuestro sistema de recogida

El mecanismo empleado actualmente para llevar a cabo la recogida del RPAS en vuelo recibe el
nombre de “SkyHook”. Su funcionamiento es relativamente sencillo. El aterrizaje de la aeronave se
efecta mediante la instalacion de esta plataforma, que consiste en un brazo hecho firme a la cubierta
que tiende un cable encargado de recuperar la aeronave. Esta Ultima va provista de un gancho en una
de sus alas que le permite efectuar tal maniobra.

Figura 2-12 Sistema de recogida “SkyHook™ (imagen tomada de [2])

Mediante el 1-Muse, que es el interfaz informatico encargado de gestionar los planes de vuelo, el
lanzamiento, la operacion, la monitorizacion y la recuperacion de la aeronave, se informa al operador
de las discrepancias que el sistema encuentra respecto a la mision y los comandos que en él van
cargados:

Orografia del terreno.

Combustible disponible.

Condiciones meteoroldgicas.

Parametros de lanzamiento y recuperacion.
Sobrevuelo de zonas restringidas.

vk wWwnN e

2.7 Determinacion de necesidades del sistema de lanzamiento

En este apartado, se introducen algunos datos que son criticos 0 muy importantes para efectuar el
lanzamiento Gptimo y conseguir asi la sustentacion del aparato una vez en vuelo.

En lo que al tamarfio del lanzador se refiere, dependera en gran medida de la fuerza con la que el
sistema sea capaz de lanzar el avion. Es decir, en funcion de la fuerza y de la velocidad con la que
necesite salir el avidn para conseguir su sustentacion, se determinaran estas caracteristicas. En el caso
del “Superwedge” sus dimensiones (en metros) son las de la Tabla 2-2.

En el caso de la propia aeronave, su MTOW o0 peso maximo en el despegue es de 22kg, su
longitud es de 1,55 m y su envergadura de 3,11 m.
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Figura 2-13 Dimensiones del RPAS “Scaneagle” (imagen tomada de [9])

Su velocidad en el momento del lanzamiento ha de ser de entre 19 y 28 m/s, y dentro de ese
margen, oscilara en funcion del viento relativo a la hora del lanzamiento.

El &ngulo de lanzamiento es estdndar y no es modificable. Siempre se efectta el lanzamiento con
17 grados de elevacion.

En cuanto a la posicion del barco en el momento del lanzamiento, este ha de maniobrar para
conseguir un despegue 6ptimo del avion, como ocurre con cualquier otra aeronave embarcada. La
unidad lanzadora del “ScanEagle” junto a la dotacién de la 112 Escuadrilla, antes de salir a la mar, ha
de embarcar las cartas de viento para dichas aeronaves, mediante las que se determina el rumbo que ha
de adoptar el bugue en funcién del viento existente y en funcion de los requerimientos de la aeronave
para su disparo.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Software utilizado

Durante el proceso de disefio del “Booster-J4”, se ha empleado el programa de disefio NX 9.0 de
Siemens.

Se trata de un software que, como podemos leer en [10], “ayuda a desarrollar diferentes disefios y
productos. A diferencia de las soluciones empresariales cerradas y exclusivamente CAD, NX ofrece el
mas alto nivel de integracion entre las diversas disciplinas de desarrollo en un entorno abierto y de
colaboracion”. Esta es una de las principales razones que han llevado a la eleccion de este software, ya
que ciertas piezas que se veran mas adelante, no son de disefio propio, sino que han sido tomadas de
sus diferentes vendedores y, cada una de ellas, ha empleado diferentes herramientas de disefio para su
concepcion.

Otra de las razones por las que se ha elegido esta plataforma, es que NX no so6lo permite el disefio
de piezas en 2D o en 3D, sino que, entre otros, también permite la construccion de ensambles de piezas
y la elaboracion de planos detallados de cada pieza.

Pero este software, no solo permite el disefio con sistemas como CAD, sino que también permite la
utilizacion de CAE, o CAM. En el caso de este Trabajo de Fin de Grado, se ha utilizado la
metodologia CAD, puesto que basicamente se trata de un proyecto de disefio. Por llamarlo de algin
modo, CAD es la columna vertebral de los sistemas CAE y CAM, puesto que estos ultimos no pueden
operar sin el anterior. Es decir, para llevar a cabo diferentes estudios sobre piezas o la fabricacion de
las mismas, es necesario tener un disefio previo sobre el que poder trabajar. A continuacion se
explicara brevemente de qué se trata cada uno.

3.1.1 Qué es CAD

Las siglas CAD hacen referencia a “Computer-Aided Design”, o lo que es lo mismo, el Disefio
Asistido por Ordenador. Es comunmente considerado un programa de ingenieria que permite la
creacion, modificacion y optimizacion de un disefio.

Como dice Ledo [11], los programas CAD buscan alcanzar lo siguiente: aumento de la
productividad del ingeniero, mejorar la calidad del disefio, mejorar la comunicacién a través de la
documentacion o crear una base de datos para la manufactura.

Se trata de una herramienta tan desarrollada que, hoy en dia, es empleada por grandes sectores
como el de la industria automovilistica, la construccion naval y la aeroespacial.

23


http://www.cim-team.com.br/blog-de-ingenieria-electrica-moderna/author/lucas-le%C3%A3o

GUILLERMO BuUsTO CUINAS

3.1.2 Qué es CAE

Las siglas CAE responden al término de “Computer-Aided Engineering”, traducido como
Ingenieria Asistida por Ordenador. Consiste en permitir el andlisis en tareas de ingenieria, como puede
ser el caso del andlisis de elementos finitos o la mecanica de fluidos computacional. Sin embargo,
estos sistemas son mayoritariamente empleados en el andlisis de la solidez y el rendimiento de los
componentes y ensambles. Algunos de los pardmetros mas frecuentemente empleados en las
simulaciones CAE son: temperatura, presion, interaccion de los componentes o fuerzas aplicadas.

La mayoria de estos pardmetros estan basados en lo que mas comunmente se puede hallar en el
ambiente y en las interacciones con el mismo, que nuestro modelo o disefio deberia experimentar una
Vez que empiece a operar.

3.1.1 Qué es CAM

CAM significa “Computer-Aided Manufacturing”, o lo que es lo mismo, Fabricacion Asistida por
Ordenador. Se trata de controlar, mediante el programa, el uso de las maquinas herramienta y de la
maquinaria involucrada en el proceso de manufactura. Se trata de buscar un proceso de creacion mas
rapido con componentes y herramientas mas precisos. Generalmente, este proceso se emplea después
de CAE vy éste, a su vez, después de CAD. Es decir, primero se disefia el elemento en cuestion
mediante CAD, después se verifica mediante CAE vy, por altimo y si es pertinente, se fabrica mediante
CAM. Esta herramienta de CAM, puede ser empleada en procesos de fabricacion como: torneado,
fresado, soldadura, lijadura, grabadura o incluso electroerosion o manufactura por descarga eléctrica.

3.2 El lanzador “Booster-J4”

Actualmente, la Armada espafiola cuenta con el “SuperWedge”, una plataforma disefiada para el
lanzamiento de la aeronave “ScanEagle”. Se trata de un sencillo lanzador neumatico, en lo que a su
instalacion y empleo se refiere, segun los que lo han probado [3]. Si bien, en la etapa de concepcion de
este proyecto, se considera la posibilidad de simplificar aun méas el sistema no sélo en su
funcionamiento, sino también en el mantenimiento de sus piezas y componentes.

Bajo este pretexto y los mencionados condicionantes, nace la idea de crear el “Booster-J4” (visible
en la Figura 3-1 y Figura 3-2), un lanzador que emplea un sistema elastico que, a grades rasgos,
proporciona el impulso necesario al carrito que transporta la aeronave para aportarle una velocidad
inicial necesaria para que comience a sustentarse en vuelo de forma autobnoma y que, de este modo,
pueda desarrollar su mision.

La aeronave que se puede ver en la Figura 3-1 es una simple maqueta, que cumple con las
dimensiones mas generales del “ScanEagle”, de modo que el lector pueda hacerse una idea de como va
colocado el mencionado UAV sobre el lanzador.
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Figura 3-1 Vista 1 del “Booster-J4”

Figura 3-2 Vista 2 del “booster-J4”

Este lanzador, ha sido disefiado especificamente para la aeronave de ala fja “ScanEagle” que,
actualmente, forma parte de la Undécima Escuadrilla de Aeronaves de la Armada espafiola. Sus
caracteristicas y necesidades han condicionado la elaboracion de los componentes del mismo en
cuanto a peso de la aeronave, carrera necesaria para conseguir una velocidad en boca suficiente para la
sustentacion del avion, dimensiones generales de la aeronave (seccion, embergadura, longitud...) y
diametro del rotor para la elaboracién del carrito, entre otros.

3.2.1 ¢Por qué elastico?

El hecho de que el “Booster-J4” sea elastico, a simple vista, puede parecer aportar una menor
calidad y fiabilidad al sistema con respecto al ya existente que, como ya se ha mencionado, es un
lanzador neumatico.
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Sin embargo, desde el otro punto de vista, el del mantenimiento, el hecho de que sea elastico es
considerado una ventaja. Es decir, en caso de haber una averia en un sistema neumaético, o mas
probable es que haya que desmontarlo y en caso de que la averia sea reparable, volver a montarlo e
instalarlo de nuevo en el aparato, lo cual conlleva pérdidas de tiempo que, en la mar, pueden no ser
asumibles. En el caso contrario, si la averia no es reparable, habria que sustituir el componente por uno
idéntico, dependiendo del fabricante y del tiempo que este pueda tardar en reponerlo. No obstante, en
el caso de llevar repuestos del mismo a bordo, estos, por sus caracteristicas de peso y tamafio,
ocuparian mas espacio que una goma elastica.

En el caso de nuestro lanzador, una simple goma, a parte de que es mucho menos costosa, es
mucho mas facilmente estibable. Puede parecer que la goma soporta menos esfuerzo, pero si
seleccionamos la goma adecuada y no superamos su resistencia maxima, no tiene por qué producirse la
averia.

Ademas, el sistema neumatico precisa de lubricacion para evitar una friccion indeseada entre sus
componentes y, en el caso de la goma, no se necesita ningin mantenimiento extra para su buen
funcionamiento.

Otra ventaja es que la posicion de las gomas en el lanzador facilita su acceso a cualquier operario,
pudiendo estas ser reemplazadas por otras nuevas cuando sea conveniente y, lo que es mas importante,
sin la necesidad de desmontar ninguno de los deméas componentes del sistema para su sustitucion.

En cualquier caso, se recomienda a los usuarios que comprueben el estado de las gomas al sacar el
lanzador de su estiba y una vez se efectle la recogida del aparato para que, en caso necesario, puedan
ser intercambiadas por unas nuevas.

3.3 Descripcion general
A modo de descripcion general, el “Booster-J4” cuenta con los siguientes componentes:

o

L6

Figura 3-3 Despiece de los subconjuntos mas generales

1. Un rail que permite la conduccion del carrito desde el punto de reposo hasta el de
liberacion de la aeronave.
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2. Cuatro pares de poleas a cada lado de cada uno de los ejes, cuya funcidén es conducir al
cable y a la goma mientras esta ultima es tensada en el momento del lanzamiento. Seis de
las poleas tienen como objetivo conducir la goma. Las otras dos, sirven a modo de
carretel, para enrollar el cable de acero en su trabajo de tensar la goma.

3. Un motor eléctrico con reductora, que permite girar el eje inferior, de modo que este
pueda dar tensién a la goma de forma automatica sin necesidad de intervencion de
ningun operario.

4. Un par de ruedas neumaticas en la parte trasera que soportan el peso del lanzador y le
permiten ser desplazado.

5. Una pata delantera telescépica de seccidn cuadrada con pie de apoyo multidireccional.

6. Un par de ruedas delanteras que permiten el desplazamiento del lanzador cuando la pata
de seccidn cuadrada esta plegada.

7. Un carrito, que sirve de apoyo al avién en todo momento de su carrera sobre el rail. Este
incorpora unos brazos giratorios que permiten la expulsién del “ScanEagle” en el
momento en que el carro hace tope y no puede continuar su carrera por el rail. El carrito
efectia su movimiento a través del rail gracias a 8 ruedas de nylon colocadas
simétricamente a lo largo de su estructura. Incluye dos pastillas de polietileno, cuya
funcidn es evitar la friccién entre las planchas de acero del carrito y las del rail.

8. Un disparador, que consiste en un perno con argolla, que es pasante a un agujero ubicado
entre la parte trasera del carrito y la parte superior del rail, sobre las poleas inferiores.

3.4 Posiciéon de lanzamiento estandar

Una vez colocado en el sitio, el “Booster-J4 ha de ser configurado en la posicién de lanzamiento
estandar, o lo que es lo mismo, con un angulo de elevacion del rail de diecisiete grados. Para ello, se
regulara la pata telescopica de la parte delantera del lanzador y se colocara el perno en el agujero
central de la serie de cinco agujeros que se pueden ver en el componente de seccidén cuadrada mas
delgado del apoyo. Los agujeros estan preconfigurados para dar diferentes elevaciones al lanzador, por
si en algun caso pudiese ser necesario. Estas elevaciones oscilan entre los quince y los diecinueve
grados, ambos incluidos. Sin embargo, segun informacién de la 112 Escuadrilla de Aeronaves [3], el
lanzamiento se efectua unicamente en el caso de los diecisiete grados mencionados anteriormente.

Cuando se encuentre en la posicion de lanzamiento que se explica en el anterior parrafo, el aparato
ha de ser agarrado a la cubierta del bugue mediante un sistema de calzos y trincas igual al que utilizan
el resto de aeronaves embarcadas. En la Figura 3-1 podemos ver un Harrier AV-8B Plus de la 92
Escuadrilla de Aeronaves de la Armada espafiola trincado a la cubierta con el sistema mencionado y
con los calzos pertinentes en la rueda delantera.
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Figura 3-4 Sistema de calzos y trincas (imagen tomada de [12])

Las trincas iran firmes a unos agujeros en cubierta dispuestos a tal efecto y los calzos evitaran el
movimiento de las ruedas colocandose cada uno de ellos a sendos lados de cada rueda neumatica en el
caso del lanzador. De esta forma el “Booster-J4” quedara perfectamente asentado en la cubierta
previniendo asi cualquier movimiento indeseado.

3.5 Piezas y componentes del “Booster-J4”

Para la explicacion de todas las piezas del lanzador, se dividira el ensamble en seis grupos
generales, repartidos por zonas y funciones en el lanzamiento. De este modo, se simplifica la
explicacion de cada una de sus partes desde lo mas general, hacia lo mas particular. Estos
subconjuntos, por llamarlos de algin modo, son los siguientes: soporte trasero, pata telescopica
delantera, rail, conjunto de poleas traseras, conjunto de poleas delanteras y carrito.

Esta seccion se centra Unicamente en la explicacion del porqué de cada pieza y en tratar de
hacerlas llegar al lector de la forma mas clara posible. En cada una de ellas, se incluird una imagen
descriptiva que tratard de mostrar lo basico para su visualizacion. Los planos de todas y cada una de
ellas podran ser encontrados adjuntos en el Anexo | al final de esta memoria.

La mayoria de los componentes estructurales del lanzador estan disefiados en acero inoxidable, sin
embargo, para evitar cualquier tipo de confusion, se aclarara en la explicacion que sigue, el material
del que esta hecha cada pieza.

Desde un primer momento se evaluo la posibilidad de disefiar la gran mayoria en aluminio debido
a su ligereza, pero se desecho esta opcion debido a que el aluminio arde con gran facilidad en caso de
incendio, lo que no es nada deseable a bordo de un barco. También se tuvo en cuenta a la hora de la
seleccion del material el efecto de la corrosion que, navegando, a consecuencia de la elevada humedad
constante, es un factor altamente derterminante. Con estos motivos y, pese a que se trata de un material
mas pesado, se decidié seleccionar el acero inoxidable como uno de los materiales principales a
encontrar en la mayoria de los componentes.

3.5.1 Soporte trasero

El soporte trasero, esta formado por tres piezas diferentes: las patas traseras, el eje de las ruedas y
las propias ruedas neumaticas.
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3.5.1.1 Patas traseras

Estas placas de acero inoxidable tienen como funcion dar sujecion al eje que hace girar las ruedas.
No son de forma perfectamente recta, para evitar que el centro de los neumaticos, por donde pasa el eje
y donde se encuentran los rodamientos de las ruedas, choque con la propia placa. Sendas placas iran
colocadas en la cara inferior del rail, situadas de forma simétrica, para conseguir un funcionamiento
correcto del conjunto.

En ese mismo punto, en la parte inferior de la pata, se puede ver un agujero, cuyo objetivo es
permitir pasar al eje que ha de facilitar el movimiento conjunto de ambas ruedas.

En la parte inferior de la pieza, como se divisa en la Figura 3-5, hay un redondeo de borde para
darle un aspecto semicircular al elemento en esa parte.

El peso de cada unidad es de 10,68 kg.

Figura 3-5 Pata trasera

3.5.1.2 Eje de ruedas

Se trata de uno de los tres ejes que conforman el “Booster-J4”. En este caso, es un eje fijo. Es
decir, no es el eje el que gira con las ruedas firmes a él, sino las ruedas las que giran sobre el eje
gracias a los cojinetes de bolas que se encuentran en la parte interior del anima de la rueda. Como se
puede comprobar en la Figura 3-6, se trata de un eje de seccidn circular, hecho en acero inoxidable,
con un peso de 1,91 kg. En ambos extremos del mismo, se hallan dos roscados, dispuestos para colocar
una tuerca roscada por su interior, de forma que las ruedas no puedan salir del eje una vez colocadas en
el mismo.
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Figura 3-6 Eje de ruedas

A continuacién, en la figura puede verse la disposicion de los elementos roscados en los extremos
del eje.

Figura 3-7 Eje de ruedas con tuercas

3.5.1.3 Ruedas neumaticas

El fabricante es Ruedas Alex [13] y el disefio en CAD de las ruedas fue suministrado por esta
empresa. Podemos ver su ficha técnica con mas detalles y todos los datos de sus caracteristicas, asi
como los planos de las mismas en los Anexos | y Il de esta memoria. Como se observa en la Figura
3-8, las cubiertas exteriores de la rueda estan hechas de neumatico de color negro y las llantas son
metalicas. El didmetro de la rueda, teniendo en cuenta la altura de la viga o rail que veremos mas
adelante y la altura del carrito, esta pensado para que un operario de estatura media, pueda colocar la
aeronave sobre los brazos impulsores sin mayor dificultad. Su peso es de 3,4 kg.
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Figura 3-8 Rueda neumatica

3.5.2 Pata telescopica delantera

La pata telescopica delantera esta formada por 6 componentes: una viga ancha, una viga estrecha,
una plancha de sujecion para las ruedas, un par de ruedas, un pie de apoyo multidireccional y un perno
pasante a la pata para fijarla en la altura deseada. Para mayor detalle, puede verse este conjunto en la
Figura 3-9 a continuacion.

Agujero central

Agujero inferior

Figura 3-9 Ensamble de la pata telescopica delantera
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3.5.2.1 Viga ancha

Se trata de un perfil hueco cuadrado 100.5 de acero [14]. A lo largo de su extension, se observan
dos agujeros, visibles en la Figura 3-10; el que se encuentra en la parte mas central de la viga sirve
para la colocacion del perno en el momento en que el conjunto “pata telescopica delantera” se
encuentra recogido, o lo que es lo mismo, en su medida méas corta. Cuando se encuentra en ese punto,
el pie inferior no toca la cubierta, sino que lo hacen las ruedas y, de ese modo, el lanzador es mévil en
cualquier direccion. El otro agujero, que se halla en la parte inferior de la viga, sirve para que, alineado
con el agujero que corresponda y con el perno pasante, pueda dar al lanzador la elevacion deseada que,
como se ha mencionado anteriormente, es de diecisiete grados. Su peso es de 11,85 kg.

Figura 3-10 Viga ancha

3.5.2.2 Viga estrecha

Su disefio es muy similar al caso anterior, pero en este caso se trata de un perfil hueco cuadrado
90.5 de acero [14]. Las tablas a las que se hace referencia tanto en este perfil como en el caso anterior,
podrén ser encontradas en el Anexo I11. La Unica particularidad de esta viga con respecto a la anterior,
obviando su perfil méas pequefio, es el nimero, la situacion y la funcion de los agujeros pasantes. En el
caso de esta viga, encontramos hasta un total de cinco orificios. EI mas central de todos es el que
permite fijar la viga en los diecisiete grados deseados para el lanzamiento y también enrasar con el
orificio central de la otra viga, para poder recoger la pata telescopica en los momentos de estiba y
desplazamiento del “Booster-J4”. Los otros cuatro orificios, permiten que la pata sea regulable para
elevaciones del lanzador de entre los quince y los diecinueve grados, ambos incluidos. Pueden ser
vistos en la Figura 3-11 a continuacion. Su peso es de 10,52 kg.
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Figura 3-11 Viga estrecha

3.5.2.3 Plancha de sujecion para las ruedas

Esta plancha de acero con un orificio central de seccidn rectangular esta pensada para ir soldada a
la parte baja de la viga estrecha vista anteriormente. Esta disefiada para soportar dos ruedas que
permitirdn el movimiento del lanzador cuando la pata telescopica se halle recogida. Sus dimensiones
permiten que las ruedas libren completamente el pie de la pata y puedan actuar libremente, apoyadas
en la cubierta del buque, en cualquiera de sus direcciones de accion. La mencionada plancha, que
puede verse en la Figura 3-12, cuenta con 4 orificios a cada lado para poder hacer fijas las ruedas. Su
peso es de 4,02 kg.

Figura 3-12 Plancha de sujecién para las ruedas
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3.5.2.4 Pie de apoyo multidireccional

El pie de apoyo multidireccional de la Figura 3-13 también esta hecho en acero inoxidable. Se
trata de un disefio pensado para que, con una pieza simple, pueda actuar firmemente en cualquiera de
las cinco posiciones en las que puede encontrarse el lanzador. Las cinco diferentes elevaciones a las
que este puede trabajar. Este pie va soldado perpendicularmente a la parte inferior de la viga estrecha,
de modo que asi ejerce contacto directo con la cubierta del buque sobre el que desplegamos el
“Booster-J4”. Su peso es de 8,61 kg.

\ XC

Figura 3-13 Pie de apoyo multidireccional

3.5.2.5 Ruedas delanteras

Al igual que en el caso de las ruedas neumaticas que vimos en el subconjunto anterior, el
fabricante de las ruedas delanteras es Ruedas Alex [13] y el disefio en CAD de las ruedas fue
suministrado por esta empresa. Su ficha técnica, es visible con mas detalles y todos los datos de sus
caracteristicas, asi como los planos de las mismas en el Anexo Il de esta memoria.

Estas ruedas (las de la Figura 3-14), llevan una platina que permite fijarlas a su plancha de
sujecion y estan disefiadas para poder girar en todas las direcciones de los trecientos sesenta grados, 1o
que aporta una gran movilidad al lanzador en los momentos de su desplazamiento. Cada una de ellas
puede soportar hasta trescientos kilogramos. La rueda en si es de nylon extrafuerte, pero los elementos
de fijacion y estructura de la platina son de acero. En su eje llevan un doble rodamiento de bolas
reforzado con pistas de rodadura endurecidas. En este caso, serdn necesarias dos de ellas para dar
estabilidad al lanzador en el movimiento.
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Figura 3-14 Rueda delantera

3.5.2.6 Perno pasante

Como ultimo componente de este subconjunto, se encuentra el perno pasante, visible en la Figura
3-15. Su funcion es fijar la pata telescopica a la posicion deseada; o bien la de lanzamiento, o bien la
de desplazamiento y estiba. Estid disefiado en acero inoxidable y tiene dos secciones circulares
diferentes; una mas ancha que otra. La seccion mas estrecha de las dos es la que pasa por el interior de
los orificios hechos en la pata telescopica y la otra se encarga de que el perno no pueda atravesar el
mencionado elemento, de forma que pueda trabajar firme en una posicién. En su extremo va roscado, y
en él va colocada una tuerca que evita su movimiento. Su peso es de 0,34 kg.

Figura 3-15 Perno pasante

Figura 3-16 Perno pasante con tuerca
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3.5.3 Conjunto del rail

Debido a su entidad y gran tamario, este subconjunto estd compuesto por una pieza principal, que
es el rail y otra pieza secundaria de dimensiones mucho menores, el enganche del perno disparador al
propio rail.

3.5.3.1 Rail

Se trata de una viga de acero de perfil de doble T HEB 200, como se puede observar en la tabla
que figura en el Anexo Ill. Su funcion principal es la de servir de elemento conductor y guia para el
carrito, que rodara sobre él. Su longitud esta determinada en funcidn de la distancia que se necesita
entre poleas, para que la goma pueda dar las vueltas necesarias y de ese modo, efectuar el lanzamiento
dentro del margen de velocidades en boca requerido, como se ha visto anteriormente.

En la cara inferior del rail se pueden ver 4 anillas, dispuestas paralelamente por parejas. Dos en la
parte superior y dos en la parte inferior. Su funcion seré servir de enganche a las trincas que iran firmes
a la cubierta del barco para evitar cualquier movimiento indeseado del lanzador.

A continuacion, en la Figura 3-17, se ve una imagen del perfil mencionado con dos orificios. Uno
de ellos méas grande que el otro. El pequefio estd pensado para que pase un eje fijo que va situado en la
parte delantera del lanzador vy, el grande de la parte trasera, tiene que dar cabida a un rodamiento de
bolas que permitira el giro del eje inferior, que va solidario al giro del eje del motor-reductor. Su peso
es de 246,84 kg.

Figura 3-17 Rail

3.5.3.2 Enganche del perno disparador al rail

Se trata de dos placas de pequefio tamafio, como se aprecia a continuacion en la Figura 3-18, cuya
Unica funcién es servir de enganche al perno disparador, encargado de fijar el carrito en la posicion de
carga del lanzador hasta el momento de efectuar el disparo. Son dos piezas idénticas de acero entre las
cuales pasa otra pieza proveniente del carrito y, atravesando el agujero comun a todas ellas, el perno
disparador. Estas dos piezas idénticas iran soldadas al rail en su cara superior, de forma que queden
fijas e inamovibles. Su peso es de 0,13 kg.
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Figura 3-18 Enganche del perno disparador al rail

3.5.4 Conjunto de poleas traseras

Este subconjunto abarca piezas como: poleas con rodamientos, poleas con pasador sin
rodamientos, eje, separadores de poleas, motor-reductor, soporte del motor reductor, placas laterales,
rodamientos de bolas con cubierta, rodamientos de bolas sin ella y por ultimo, la goma elastica y el
cable de tension.

3.5.4.1 Poleas con rodamiento

Estas poleas sirven para la conduccion de la goma y son las dos méas centrales del eje. El
rodamiento de bolas que llevan les permite girar sobre el eje a discrecion de modo que se mueven
cuando la goma lo requiere de ellas, a pesar del giro simultaneo del eje. A continuacién, en la Figura
3-19, se puede apreciar el conjunto de la polea y el rodamiento.

Figura 3-19 Polea con rodamiento

Para su explicacion, se dividira la misma en los dos componentes diferentes que la conforman. En
el caso de la polea, se trata de un elemento con valle plano, que le permite dar cabida a las cuatro
gomas que por ella han de pasar. En el interior del eje de la polea, pueden verse dos cavidades dentro
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de las que han de ir introducidos los rodamientos a ambos lados de la misma. Como se trata de un
rodamiento de bolas sin cubierta exterior, la altura de esa hendidura, no sobrepasa la altura de la
carcasa interior del rodamiento, de modo que la polea en ningin momento toca las bolas del
rodamiento. Este es un concepto importante, de cara a entender algunas piezas que veremos mas
adelante. Este elemento esta disefiado en nylon y su peso por unidad es de 1,71 kg.

En la Figura 3-20, podemos observar las cavidades dispuestas a tal efecto, a falta de colocar el
rodamiento.

Figura 3-20 Polea sin rodamiento

En el caso del rodamiento, se trata de un elemento comercial, su fabricante es SKF [15] cuya ficha
técnica podemos hallar en el Anexo Il. Es un rodamiento de bolas simple, y se ajusta a la cavidad de la
polea enrasando perfectamente con la cara exterior de la misma, ya que ha sido disefiada a tal efecto.
Puede verse en la Figura 3-21.

Figura 3-21 Rodamiento de bolas sin cubiertas
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3.5.4.2 Poleas con pasador sin rodamiento

Estas poleas estan ideadas para girar solidarias al eje, una a cada lado del mismo en la parte mas
exterior, que es movido por el motor-reductor. En su superficie, se puede ver un orificio, en el cual hay
un perno pasante. Su funcion es enganchar el cable que va ser recogido al girar el eje y, este Gltimo, ird
firme a la goma, que cogeréa tension en la direccion deseada al enrollar el cable sobre la polea. Puede
verse el conjunto de la polea en la Figura 3-22 a continuacion. Es un componente disefiado en
aluminio-5086, con un peso de 3,99 kg por unidad.

Figura 3-22 Polea con pasador sin rodamiento

El perno pasante es un pequefio elemento de acero inoxidable de seccién circular que permite
enrollar el cable de acero en la polea, sin él, dicho cable giraria loco, sin ningun tipo de fijacion. En su
extremo, lleva una cabeza, también de seccidn circular, pero de mayor diametro, para evitar que pueda
moverse de un lado a otro de la polea. En el otro extremo, con la misma funcion, lleva un roscado, en
el cual se coloca una tuerca. Para su utilizacion, una gaza de cable ha de ser introducida en el agujero
y, una vez hecho esto, se pasa el perno, para que quede perfectamente fijado. En la Figura 3-23
podemos ver esta pieza. Su peso es de 0,011 kg.

Figura 3-23 Perno de fijacion del cable
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Figura 3-24 Perno de fijacion del cable con tuerca

3.5.4.3 Eje inferior

Se trata de un eje giratorio de seccion circular con dos grosores diferentes. El diametro de la
parte central es mas ancho que el de las partes laterales por un motivo principal, que las poleas no
puedan tocar en ningun momento con el rail, ni desplazarse hacia el centro. La diferencia de didmetros
entre el mas grande y el mas pequefio no es aleatoria, sino que esta pensada para que pueda ajustar en
el rodamiento con cubiertas laterales que se explicard méas adelante.

Sin embargo, la mayor particularidad del eje, es que en uno de sus extremos hay una
sustraccion de material, que ira encastrada al eje del motor-reductor. Para asegurar que el motor
consigue dar el movimiento requerido al eje, se ha colocado en el mismo una chaveta y se ha hecho
también la pertinente sustraccion de esa chaveta en el interior del eje, como podemos comprobar en la
Figura 3-25. En el otro extremo hay un roscado, para evitar el desplazamiento de las poleas en el
sentido longitudinal del eje.

Esta disefiado en acero inoxidable y su peso es de 4,27 kg.

Figura 3-25 Eje inferior
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Figura 3-26 Eje inferior con tuerca

3.5.4.4 Separador de poleas pequefio

Esta pieza de seccion circular hueca de acero inoxidable, de didametro interior igual al didmetro de
la parte estrecha del eje, tiene como funcion separar la polea con rodamientos de bolas de la parte
ancha del eje, de modo que en ningun caso pueda ésta entrar en contacto con las bolas del rodamiento,
lo que seria perjudicial para el correcto funcionamiento de las poleas del “Booster-J4”. En la Figura
3-27 que sigue, se pueden apreciar sus caracteristicas. La pieza ha de ir colocada por partida doble.
Una a cada lado del eje. Su peso por unidad es de 0,033 kg.

Figura 3-27 Separador de poleas pequefio

3.5.4.5 Motor-reductor

Se trata de un motor con reduccion “SK33-90L/4” de la casa “Nord” [16] cuyo disefio ha sido
tomado de la propia marca. Entrega una potencia de 1,5 kW y un par de 573 N-m. Con la reduccion,
gira a razén de 25 vueltas por minuto y su peso en conjunto es de 43 kg. Va situado en la parte trasera,
a la derecha del rail visto desde atras.

Este motor-reductor se ha seleccionado principalmente por su forma y por el par que puede
entregar. En cuanto a la forma, era necesario que fuese coaxial, debido a las caracteristicas del
conjunto formado por el eje y las poleas, ya que no puede ser perpendicular al eje por motivos de
espacio. En cuanto al par necesario, fue calculado en funcion de los 265,9 kg que ha de soportar cada
polea por el radio de la polea, que es de 0,1 m. El par resultante es de 265,9 N-m, puesto que, como se
puede ver en la Ecuacion 3-1:
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10m

T=m><g><R=265.9kg><s—2><0,1m=265.9N><m

Ecuacién 3-1 Calculo del par necesario por polea

A continuacion, en la Figura 3-28, se adjunta una imagen del motor-reductor.

Figura 3-28 Motor-reductor

3.5.4.6 Soporte del motor-reductor

Esta formado por tres planchas de acero inoxidable. Una de ellas con ancho igual al ancho del rail,
otra con &rea igual a la de la base del motor y otra que se encarga de unir ambas.

Como la base del motor queda dos milimetros mas baja que la cara inferior del rail, siendo estas
paralelas, la placa que va unida al rail serd dos milimetros mas alta que la otra, de forma que asi se
compensa la diferencia de alturas.

El motor va unido a su placa por cuatro tornillos, uno para cada esquina. Sin embargo, el rail, va
soldado a la placa de forma que queden fijos. A continuacién se puede ver graficamente en la Figura
3-29 como es el conjunto del soporte.

El peso neto de las tres planchas es de 12,67 kg.

Figura 3-29 Soporte del motor-reductor
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3.5.4.7 Placas laterales inferiores

Las placas del epigrafe estan pensadas para dar estabilidad al eje y que tenga mas que el punto de
apoyo que le proporciona el eje. Estas placas, se colocan a sendos lados del rail, siendo necesaria una
de ellas para cada lado. Su espesor es igual al grosor del rodamiento que va en ellas. Puede verse la
forma de la plancha en la Figura 3-30 adjunta. Su peso por unidad es de 4,92 kg.

Figura 3-30 Placa lateral inferior

Al igual que en estas poleas, también podemos encontrar el mencionado rodamiento con cubiertas
laterales en el perfil de la viga del rail, pero en su caso, sobresale ligeramente por los extremos, puesto
que el espesor de la viga no es suficiente comparado con el del rodamiento.

Se trata de un elemento comercial y su fabricante es SKF [15], el mismo que en el caso del
rodamiento anterior. Su ficha técnica se halla en el Anexo Il. La diferencia principal con el otro se
encuentra en su diametro exterior, ya que este Gltimo es mayor y en que las bolas del elemento no se
encuentran al aire libre, sino que van tapadas con cubiertas.

Figura 3-31 Rodamiento de bolas con cubierta
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3.5.4.8 Goma elastica

Se trata de una goma elastica de la casa “Sandow Technic” [17] con recubrimiento de algodon,
poliamida y de doble vaina, de 18 mm de diametro. El fabricante ofrece una amplia gama de
productos, entre ellos, gomas hechas a la medida que se pueda requerir. En este caso, son necesarias
ocho, de 7,5 metros de longitud. Mas adelante, se puede encontrar un apartado (3.7) especifico para
demostrar el por qué de estas dimensiones. La accién de las ocho gomas de forma simultanea
conseguird la fuerza necesaria para lanzar el aparato en el rango de velocidades requerido.

La calidad de esta marca esta certificada por diversas entidades, entre ellas la OTAN. En el sector
aerondutico, hacen uso de sus productos las siguientes conocidas empresas como “Airbus™, “Ejercito
del Aire francés”, “Ejército de Tierra francés” o ““Renault’ entre otros. A continuacién, en la Figura
3-32, puede verse la referencia del certificado de calidad del que hace gala el fabricante.

Rt

| o

1SO-9001:2008
OTAN: N°F4144

Figura 3-32 Certificado de calidad de “Sandow Technic”

En el chicote de las gomas, a modo de remache, llevara colocada una pieza que formara una gaza
en el extremo con una anilla. La casa le da la referencia de “04XDURAL” y ofrece una amplia gama
de anillas en lo que a su didmetro exterior e interior se refiere. En todo caso, nuestro Unico
requerimiento es que la anilla tenga un didmetro interior de 20mm, en funcién de la pieza de enganche
en el carrito (visible en el apartado 3.5.6.12). De este modo, el fabricante se encargara de emplazar la
anilla que cumpla nuestra condicién en ambos extremos de las dos gomas. En la Figura 3-33 puede
verse, a modo de ejemplo, la forma en la que se coloca la anilla.

lan More informations

Designation : galvanized whipped lug
Reference : 04XGALVA
Material : galvanized plated steel
Diameter : (7to11)-12-(13/14)-(15/16)-18-(20/22)-25-30 mm
Hole diameter : from 20 to 60 according to &
Quality : Avia - Current
Plan More informations
Designation : dural whipped lug
Reference : 04XDURAL
! Material : Aluminium
Diameter : (6/7)-(8/9)-(10/11)-(12/13)-(14/15)-18-20-25-30 mm
Hole diameter : de 5;2 to 32 according toc @
Quality : Avia - Current

Figura 3-33 Ejemplo de colocacién de la anilla en la goma (imagen tomada de [17])

A cada lado del lanzador deben ir colocadas cuatro gomas, que deben empalmar en una sola anilla
en cada extremo. A modo de ejemplo de esta disposicion, podemos ver la Figura 3-34. A pesar de que
en la referenciada imagen no se pueden ver cuatro gomas, tras hablar con la casa [17], se confirma la
posibilidad de realizar tal union.
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Plus d'informations

diamétre : ifiﬂzﬁ i
. Qualité :

P :

Figura 3-34 Empalme de las gomas (imagen tomada de [17])

3.5.4.9 Cable

En este caso, hemos seleccionado un cable de acero con nimero de referencia “10357151” [18]. El
fabricante, “Leroy Merlin™, lo vende al corte, por lo que sera necesario solicitar dos piezas de 6 metros
cada una. El cable esta formado por seis cordones con siete hilos, tiene un grosor de 8 mm y una

capacidad de carga de 590 kg (suficiente para soportar la tension descrita en el apartado 3.7.3). Puede
verse un corte del elemento en la Figura 3-35.

Figura 3-35 Cable de acero

Cada cable llevara en sus dos extremos un guardacabos [19] de acero zincado de 8 mm de valle

con niamero de referencia “66122”, de la misma casa. Se puede ver una imagen del elemento en la
Figura 3-36 a continuacion.
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Figura 3-36 Guardacabos de acero galvanizado

En los dos cables, en el extremo opuesto al de la fijacion en la polea trasera, ira un mosquetén
cuyo fabricante es el mismo que el del guardacabos anterior. Su numero de referencia es “16710785”
Este mosquetdn de acero inoxidable tiene un diametro de 10 mm y soporta una carga de 333 kg,
suficiente para las especificaciones requeridas. Se trata del elemento de union entre el cable de acero y
la goma elastica. Se puede ver su apariencia en la Figura 3-37.

Figura 3-37 Mosquetdn de acero inoxidable

3.5.5 Conjunto de poleas delanteras

En este apartado se definiran las piezas del eje de la parte delantera del lanzador. EI que se
encuentra sobre la pata telescopica atravesando el rail. Este subconjunto cuenta con cuatro poleas con
rodamientos, dos a cada lado del rail, y con un separador de poleas de mayor tamafio que el
mencionado anteriormente a cada lado del eje.

3.5.5.1 Eje superior

A diferencia del eje inferior del apartado 3.5.4.3, éste no gira sobre si mismo, sino que va soldado
al rail. Sin embargo, su forma es muy similar a la del caso anterior, difiriendo Unicamente en sus
dimensiones y en el hecho de que al no ir enganchado a ningun motor, no ha de llevar un orificio
enchavetado en una de sus caras laterales. El eje es de acero inoxidable y sus dimensiones quedan
reflejadas en los planos del Anexo 1. En la Figura 3-38 se puede ver una imagen del mismo. Se trata de
un eje de acero inoxidable, cuyo peso es de 4,45 kg. En sus extremos, se colocan dos tuercas, una a
cada lado, sobre los roscados.
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Figura 3-38 Eje superior

Figura 3-39 Eje superior con tuercas

3.5.5.2 Placas laterales superiores

También cuadradas de acero inoxidable, van enrasadas y soldadas, una por cada lado, al extremo
superior del rail, quedando perfectamente alineadas con las caras exteriores del mismo. Difieren de las
inferiores del apartado 3.5.4.7 en dos aspectos principales; el primero que el didmetro del agujero no es
el mismo. En este caso es menor, ya que el eje, al ir fijo, no necesita un rodamiento que requiera un
agujero mayor. El segundo es que el grosor de la pieza es también menor en este caso, ya que en el
caso anterior se habia decidido darle un grosor igual al ancho del rodamiento, para que este no
sobresaliese. Sin embargo en este caso no es necesario, al no tener rodamiento, tener una pieza tan
gruesa. Su peso por unidad es de 3,04 kg.
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Figura 3-40 Placas laterales superiores

De igual modo que en la pieza de anterior, la principal razén de ser de este elemento es
proporcionar al eje mas puntos de apoyo que el que tiene al pasar por el centro de la viga y asi dar
estabilidad al conjunto.

3.5.5.3 Poleas con rodamiento

Se trata de un elemento formado por una polea y un rodamiento de bolas, sus caracteristicas son
exactamente iguales a las del conjunto explicado en el apartado 3.5.4.1. La salvedad con respecto al
conjunto inferior es el nimero de ellas. En este caso habra dos poleas a cada lado del eje.

3.5.5.4 Separador de poleas grande

Es una pieza muy similar al separador de poleas pequefio visto en el apartado 3.5.4.4, la Unica
diferencia radica en el tamafio y en la posicion. El anterior era mas pequefio para evitar que el
rodamiento de bolas de la polea pudiese tocar con la cara saliente del diametro grande del eje. En este
caso, se emplea el separador para separar los pares de poleas a una distancia de 4 cm entre sus caras
exteriores y evitar de este modo que estas puedan chocar entre si.

En este subconjunto no es necesario colocar un separador entre la polea y el eje porque el propio
elemento cilindrico esta disefiado para que su didmetro grande no sobrepase el ancho del componente
exterior del rodamiento, es decir, en ningln caso entra en contacto con las bolas de este. Estan
fabricados en acero inoxidable y su peso por unidad es de 0,13 kg. A continuacion puede verse la
imagen del elemento en la Figura 3-41.

48



DI1SENO MECANICO DE UNA PLATAFORMA DE DESPEGUE PARA UAV’S DE ALA
FIJA EN LA ARMADA

Figura 3-41 Separador de poleas grande

3.5.6 Conjunto del carrito

El carrito es el subconjunto encargado de portar al RPAS durante su carrera por el rail. Esta
fabricado mayoritariamente en acero inoxidable. Podemos ver su apariencia en la Figura 3-42 visto
desde delante y en la Figura 3-43 visto desde detras. En este caso, debido a la complejidad del
subconjunto, es necesaria la inclusién de las dos imagenes para poder ver todos los componentes que
lo conforman. Se trata del subconjunto con mas elementos de todo el “Booster-J4”, estos son: ruedas
de nylon, ejes de ruedas, pastillas antifriccion, el armazon o carrito en si, pivotes, brazos rotatorios,
espuma protectora, brazos imantados, refuerzos de pivotes, perno disparador, placa de enganche del
perno disparador y el enganche para la goma al carrito. A continuacion, se describiran sus
componentes individualmente. El peso total del carrito en su conjunto es de 18 kg.

Figura 3-42 Carrito, vista delantera
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Figura 3-43 Carrito, vista trasera

3.5.6.1 Ruedas de nylon

Al igual gue en el caso de las ruedas neumaticas visibles en el subconjunto del apartado 3.5.1.3 y
las ruedas de la pata telescopica del apartado 3.5.2.5, el fabricante de las ruedas delanteras es Ruedas
Alex [13] y el disefio en CAD de las ruedas fue suministrado por esta empresa. Podemos ver su ficha
técnica con mas detalles y todos los datos de sus caracteristicas, asi como los planos de las mismas en
los anexos | y Il de esta memoria.

Sin embargo, al contrario de los otros pares de ruedas, estas no sirven para permitir el
desplazamiento del lanzador por la cubierta, sino que su funcién es permitir el desplazamiento del
carrito a lo largo de toda la carrera Util en el rail. En este caso, son necesarias ocho ruedas, cuatro por
cada lado del carrito, para permitir la sustentacion del mismo y proporcionarle estabilidad.

Estas ruedas de nylon de pequefio tamafio, cuya imagen vemos en la Figura 3-44, han de correr
sobre el perfil de doble T del rail. Llevan cojinetes lisos que les permiten el giro sobre sus ejes y tienen
una capacidad de carga de 125 kg cada una.
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Figura 3-44 Rueda de nylon del carrito

3.5.6.2 Ejes de las ruedas

Son piezas cilindricas con cabeza de forma también cilindrica, muy similares a los pernos de las
poleas del subconjunto de poleas inferiores vistos en el apartado 3.5.4.2. La diferencia se encuentra en
sus dimensiones. Se trata de piezas de acero inoxidable de seccidn circular, con una cabeza cuyo
diametro es mayor al del cuerpo del eje. El elemento del epigrafe esta fijo al carrito, es decir, es la
rueda la que gira sobre él. EI no se mueve en ningin momento. A continuacion, en la Figura 3-45,
pueden verse los mencionados ejes de acero inoxidable con su roscado en el extremo. Su peso por
unidad es de 0,044 kg.

Figura 3-45 Eje de las ruedas del carrito
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Figura 3-46 Eje de las ruedas del carrito con tuerca

3.5.6.3 Pastillas antifriccion

Se trata de dos piezas de polietileno de alta densidad cuya funcién es evitar el roce directo entre el
perfil del rail y el armazén del carrito. Van colocadas pegadas en ambas paredes de este ultimo y una
en cada lado.

El mencionado material tiene una alta resistencia al impacto, es muy ligero, es flexible (incluso a
temperaturas bajas) y tiene alta resistencia térmica entre otras caracteristicas. Es habitualmente
encontrado en utensilios domésticos, cascos, rodilleras y elementos de proteccion y suele emplearse en
laboratorios para contencion de acidos por su alta resistencia a los mismos.

Sus principales ventajas y aquellas que nos resultan mas interesantes en nuestra aplicacién son:
elasticidad y flexibilidad, no se deforma permanentemente, facil de transportar, con una larga vida util,
resistente a cualquier forma de corrosion y su costo de adquisicion e instalacion es muy reducido [20].
Su peso por unidad es de 0,054 kg.

Figura 3-47 Pastilla antifriccion

3.5.6.4 Armazon

Recibe este nombre la estructura principal del carrito, la que conforma las placas laterales y la
superior, sobre las que se colocan los elementos que conforman el conjunto.
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Como queda plasmado en la Figura 3-48, se trata de tres placas planas de acero inoxidable de
idéntico espesor soldadas entre si. Las dos placas verticales estan agujereadas de manera cuadruple
cada una, con un diametro igual al del eje descrito en el apartado 3.5.6.2.

Tanto la cavidad existente en el centro de las planchas verticales como el agujero central de la
placa horizontal, estdn colocados de modo que se optimiza el peso del carrito, reduciéndolo en la
medida de lo posible.

Figura 3-48 Armazdén del carrito

3.5.6.5 Pivotes

Estas dos piezas sobresalen de la cubierta superior del armazon y van soldadas a él. Se trata de
elementos de acero inoxidable y van colocadas en ambos lados del mismo. Su funcidn principal es
soportar a los brazos giratorios lanzadores y dar la elevacion necesaria al UAV para que su rotor de
cola no toque en ningin momento con el rail o la plancha superior del carro.

Tienen seccion circular y estan formados por dos cuerpos. Uno mas gordo, hueco, que es el que va
soldado al armazon y uno més delgado que va soldado al anterior en su parte interior, introduciéndose
en el 30 mm. Este ultimo sirve como eje de giro a los brazos rotatorios que seran explicados mas
adelante.
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Figura 3-49 Pivotes sobre el armazon

En la imagen de la Figura 3-49, se observan ambos pivotes colocados en su posicion sobre el
armazon del carrito del “Booster-J4”. El peso del conjunto formado por el armazén y los pivotes es de
11,74 kg.

3.5.6.6 Refuerzos de los pivotes

Se trata de cuatro planchas de acero inoxidable; dos triangulares y otras dos disefiadas para dar
apoyo a los pivotes en toda la direccion longitudinal de avance del carro sobre el rail. Su funcion es
evitar que los pivotes venzan y caigan debido a la carga ejercida sobre ellos. Los refuerzos van
soldados a ellos y, en su superficie inferior, a la cara superior del armazon. Cada uno de los dos pares
de refuerzos pesa 0,39 kg.

En la Figura 3-49 puede verse también la disposicion de los refuerzos sobre el armazén y en
contacto con este y con los pivotes.

3.5.6.7 Brazos rotatorios

Son elementos hechos de acero inoxidable, encargados de sujetar al “ScanEagle” durante la carrera
sobre el rail. Su funcion es liberarlo en cuanto el carrito impacta, justo al final de su carrera, con el
tope dispuesto a tal efecto en el rail.
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Figura 3-50 Brazos rotatorios encastrados en los pivotes sobre el armazon

Estos brazos estan formados por varios elementos, que pueden verse en la Figura 3-50. En primer
lugar la pieza que encastra sobre el pivote, es un cilindro hueco con diametro interior igual al diametro
del saliente del pivote. Soldada a él, va una plancha que en la Figura 3-51 puede verse en posicion
horizontal. Sobre esta Ultima, va otra plancha de disposicion vertical con el mismo espesor que la
anterior.

En la parte superior del brazo, va colocada una pequefia placa, que tiene como funcion que el ala
del avién no pueda saltar del brazo en el momento de la carrera, de forma que se quede trincada a él.

.

Figura 3-51 Brazo rotatorio

La plancha sobre la que apoya el ala, puede verse en la Figura 3-51. Se trata de un perfil “LF
50.25.3” en forma de L. Puede verse la tabla del perfil en el Anexo IlI.

El funcionamiento de estos brazos es el siguiente: con la inercia del impacto contra las placas
laterales superiores, los brazos giran hacia adelante lanzando despedido al avion con la fuerza
necesaria que le aporta la velocidad inicial requerida y para la que ha sido disefiada el “Booster-J4”.

Cada uno de estos dos brazos pesa 1,67 kg.
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3.5.6.8 Espuma protectora

Se trata de un elemento hecho de Foam, o espuma de poliuretano. Esta pieza debera ir pegada
sobre el brazo. Esta disefiada para evitar que el canto trasero del ala del avién togque con la placa que
conforma el brazo giratorio de forma que evitamos dafiar el dron. Es necesaria su colocacién ya que el
avion, al estar inclinado el carrito por la elevacion del lanzador, descarga su peso sobre las alas, que
entran en contacto con el brazo giratorio. De este modo, al colocar la espuma se evita el contacto
directo y por consiguiente, cualquier tipo de dafos.

Figura 3-52 Foam montado sobre el brazo giratorio

En la imagen de la Figura 3-52, se ve la espuma de poliuretano adherida al citado brazo. Su
nombre (poliuretano), es el nombre que reciben genéricamente los materiales fabricados mediante una
polimerizacion de uretano. Esta espuma puede ser encontrada bajo diferentes apelativos: poliuretano
flexible, espuma de poliuretano, foam o PUFF (Poliurethan Flexible Foam) [21].

3.5.6.9 Brazos imantados

Se trata de dos piezas de acero inoxidable colocadas simétricamente a ambos lados del lanzador.
Su funcion es limitar la carrera de los brazos giratorios vistos en el apartado 3.5.6.7. Estan situados
ligeramente por detras de la linea en la que los brazos giratorios se encuentran alineados en posicion de
lanzamiento.

En la placa superior del brazo llevan tres agujeros, visible en la Figura 3-53, pero no son
completamente pasantes al elemento, sino que generan un pequefio hueco, que se ajusta con el iman
para que este pueda adherirse correctamente. En su parte inferior, lleva dos pestafias, que le permiten
ajustarse a la plancha superior del armazén del punto 3.5.6.4 y facilitan que la pieza sea soldada a
dicha estructura.

Figura 3-53 Brazos soporte del iman
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Sin embargo, esos agujeros no estan destinados a albergar un iméan cada uno de ellos, sino que de
cada par de tres, s6lo el de medio llevara la pieza magnética. Los otros dos llevaran un disco de
polietileno de alta densidad (material visto en el apartado 3.5.6.3), que sobresale dos milimetros mas
que la pieza imantada, de forma que protege a esta y evita que el brazo choque directamente contra
ella. Las tres piezas, tanto el iman como las pastillas, tienen forma cilindrica con el mismo diametro,
como puede verse en la Figura 3-54, con las piezas ensambladas al carrito.

Cada uno de estos brazos pesa 0,55 kg.

Figura 3-54 Vista de los imanes en el carrito

Puesto que el iman, cuya forma puede verse en la Figura 3-55, necesita tener la capacidad de
detener el avance del brazo giratorio hacia atras, este ha de tener una fuerza de sujecion mayor al peso
de la placa giratoria.

Figura 3-55 Disco magnético

Se trata de un iman de neodimio-hierro-boro (NdFeB), cuya ficha técnica puede ser vista en el
Anexo Il. Su fuerza de sujecién es de 4,5 kg aproximadamente y tiene un peso de 6,87 gramos.

El motivo de detener el avance es evitar que la placa giratoria, por la inercia que lleva al salir
despedido el avion, pueda dar la vuelta completa y tocar la cola del avidn antes de que este haya salido
completamente.

3.5.6.10 Placa de enganche del disparador

Se trata de una plancha de acero inoxidable agujereada en su extremo, cuyo agujero coincide con
el de los enganches del perno disparador en el rail del apartado 3.5.3.2 en la posicion de carga. Sus
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dimensiones le permiten ir colocada entre el carrito y el rail, soldada a la cara inferior de la plancha
superior del armazon. En la Figura 3-56 queda visible su disposicién con respecto al carrito, en la
parte trasera del mismo. Esta placa tiene un peso de 0,92 kg.

Figura 3-56 Placa de enganche del disparador en el carrito

3.5.6.11 Perno disparador

Se trata de una pieza de acero inoxidable que no difiere demasiado de los demas pernos vistos con
anterioridad. Tiene también forma cilindrica con una cabeza de igual forma, pero mas pequefia que le
cuerpo. La unica salvedad es que en la cabeza lleva soldada una anilla, visible en la Figura 3-57, que
sera la encargada de permitir accionar el disparador de forma manual. EI peso del mencionado perno
es de 0,27 kg.

A esa anilla ird hecha firme un cabo de una mena pasante al agujero. Se recomienda afirmar el
cabo mediante un nudo marinero conocido como “As de guia”.

El accionamiento del mismo es simple, en el momento en que se dé la orden de lanzar, un
miembro de la dotacion con conocimiento del funcionamiento del lanzador, ha de tirar del cabo y el
perno saldra disparado dejando libre al carrito para comenzar su carrera a causa de la tension de la
goma. Para el lanzamiento, el operario que vaya a tirar del cabo, ha de colocarse a una distancia lo
suficientemente grande como para evitar un accidente por impacto con el carrito o con las alas del
avion.

Puesto que la envergadura del avién es de 3,1 metros, el ala sobresaldra 1,55 metros del centro del
carrito, por lo que se recomienda conseguir un cabo de longitud minima de 2,5 metros y de este modo,
dejar un metro de huelgo con respecto al ala y garantizar asi la seguridad del personal.
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Figura 3-57 Perno disparador

3.5.6.12 Enganche de la goma al carrito

Se trata de una pieza de acero inoxidable, doblada por su cuerpo, de seccidn circular que debe ir
soldada al carrito en la cara exterior de las planchas verticales del armazén. El hecho de que la pieza
esté doblada, tiene como funcién que la goma no pueda salir despedida lateralmente, sino que se quede
enganchada para permitir el desplazamiento del carro a lo largo de toda su carrera.

El diametro de la pieza es un milimetro menor que el agujero de la goma que ha de pasar por ella,
permitiendo asi su movimiento sin que este sea excesivo y de este modo, evitar consecuencias
indeseadas.

La pestafia que se forma al doblarla, visible en la Figura 3-58, va dirigida hacia atrds de forma que
la goma, al tirar hacia delante, no tenga posibilidad de salir disparada imprevisiblemente. El peso de
este elemento es de 0,03 kg.

Figura 3-58 Enganche de la goma al carrito

En la imagen de la Figura 3-59 puede verse la pieza soldada al carrito en una vista inferior del
mismo.
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Figura 3-59 Vista inferior del enganche soldado al carrito

3.6 Funcionamiento

Una vez definidos los componentes del lanzador podemos pasar a explicar el mecanismo elastico,
de modo que conozcamos exactamente la posicion de cada uno de sus elementos. Para ello, es
necesario definir dos posiciones del lanzador: la posicion de carga y la posicion de reposo.

La posicidn de carga se da cuando el carrito se encuentra en la parte inferior del lanzador, firme al
rail por el perno disparador y, el mecanismo elastico va a ser tensado, estd siendo tensado o ya esta
tenso. Sin embargo, la posicion de reposo serd aquella en la que el carrito, con el perno disparador sin
colocar, se encuentre con las gomas sin tensar.

Aclarado esto, con los apartados que siguen, se pretende aclarar las dudas mas comunes que
surgen al explicar el funcionamiento del lanzador.

3.6.1 Recorrido del cable y la goma

En el presente punto, se explicara el recorrido de los componentes del epigrafe de uno sélo de los
lados, ya que ambos son idénticos.

En primer lugar, es necesario afirmar el cable a la polea exterior trasera, mediante el sistema
explicado en el apartado 3.5.4.9. Al salir de ese punto, el cable se dirige hacia la polea delantera mas
exterior, atacandola por la parte inferior del canal y saliendo de vuelta por la parte superior. En ese
momento, se encuentra el empalme del cable con la goma. A partir de aqui, ya todo lo que recorre las
poleas es la goma elastica. Pues bien, dicha goma se dirige ahora hacia la parte inferior de la polea
interior trasera, pasando por su canal y sale de nuevo por la parte superior.

Desde ese punto, se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior, la goma entra por la
parte de abajo del canal de la polea interior delantera y sale por arriba, dirigiéndose ya directamente al
carrito, donde ira unida al elemento descrito en el apartado 3.5.6.12, encastrada en él.

3.6.2 Desde la posicion de reposo hasta la posicion de carga

Puede que llegados a este punto surjan preguntas sobre como efectuar el lanzamiento una vez en la
posicidn de reposo. En el presente apartado se resuelve este tema explicando el proceso paso a paso.

En primer lugar, hay que empalmar la goma al carrito, situado este en la parte delantera del rail.
Para poder continuar, es necesario saber que en ese momento, el cable en situacion normal se
encuentra recogido hasta la mitad de su extension. Es decir, como son 6 metros de cable, 3 se
encuentran enrollados y los otros tres libres.
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Una vez hecho esto, habra que largar 1.5 metros del cable (para ello es necesario hacer una marca
con pintura indeleble en este punto), que inicialmente se encuentran recogidos, quedando asi
dispuestos 4,5 metros largados desde la polea donde se encuentra su enganche. De este modo, se podra
Ilevar a cabo la union de manera efectiva.

Cuando se haya cumplido el anterior paso se podra pasar al siguiente. Este consiste en recoger el
metro y medio de cable largado anteriormente para dejar el carretel de cable con 3 metros largados y 3
metros recogidos. En este momento, el carrito se encuentra ya en posicion de reposo.

Para cumplir el siguiente hito, se han de largar los 3 metros de cable restantes en la polea, de modo
que el carrito caerd por su propio peso hacia la posicion de carga. De todos modos, conviene que el
operario acompafie manualmente a este Ultimo en todo momento.

Cuando el carrito se encuentre enganchado en esa posicion y con los agujeros alineados, se pasa el
disparador y se deja el carrito trincado en el sitio en la posicion de carga. Llegados a este punto, se
recuperaran de nuevo los 3 metros de cable largados anteriormente, de modo que el lanzador se
quedara en posicion de carga, previo paso al lanzamiento. En este momento, las gomas se encuentran
al 60% de su elongacién, de modo que estan en la posicion requerida para efectuar el lanzamiento.

Para poder dejar 3 metros de cable recogidos y otros tantos largados, es necesario realizar una
nueva marca con pintura indeleble en la mitad de la longitud del cable. Es decir, a 3 metros de ambos
extremos.

Finalmente, cuando la marca de la mitad del cable esté enrasada con la polea y la goma en tension,
habra que parar el motor sin permitir que se largue cable, de modo que en ningin momento el sistema
pierda tension.

Una vez hecho esto y con las gomas en tension, se colocara la aeronave sobre los brazos giratorios
del lanzador, asegurandonos de que queda centrada sobre el carrito.

En este momento, es necesario que los operarios (en caso de no ser uno solo) encargados de
colocar la aeronave y de llevar el carrito a la posicion de carga se retiren, llevando consigo el cabo
accionador del perno disparador (si es que no lo habian hecho ya), para evitar cualquier tipo de
accidente fruto de la tension de las gomas del lanzador.

Cuando el buque haya hecho las maniobras pertinentes, el motor de la aeronave esté arrancado y se
reciba la orden necesaria para el lanzamiento, el operario a cargo del perno disparador, dara un tirdn
seco del cabo y el perno disparador saldréa despedido, dejando libre al carrito para comenzar su carrera
hasta el momento de lanzar el avion.

Al tocar el carrito con las placas laterales superiores, el avion, que no esta trincado a nada, sino
que solo se encuentra apoyado sobre los brazos, saldra a volar libremente, siendo desde ese momento
en adelante cuando tendra que sustentarse en vuelo autbnomamente dirigido de manera remota por su
piloto.

3.7 Determinacion de la fuerza necesaria

Segun informacion de la 112 Escuadrilla [3], sabemos que la aeronave ha de salir en un margen de
velocidades de entre 19 y 28 m/s, como se veia en apartados anteriores. La carrera que hace la
aeronave por el rail antes de ser despedida, debido al disefio propio, es de 3 metros. Por tanto,
mediante la formula de la velocidad:

V=+v2-a-s
Ecuacién 3-2 Velocidad
Podemos hallar la aceleracion experimentada por el avion en el momento de ser despedido, en

ambos supuestos.
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En el caso del margen de velocidades superior, mediante la formula de la Ecuacién 3-2, obtenemos
una aceleracion en boca maxima de 130 m/s?,

En el caso opuesto, en el margen inferior mediante la misma férmula, obtenemos un valor de
aceleracion en boca minima de 60 m/s?.

Conocido el margen de aceleraciones y conocido el margen de pesos del avion (entre 15 y 22 kg

[3]), no tenemos mas que aplicar la “2% Ley de Newton”, cuya formula podemos ver en la Ecuacién
3-3.

F=m-a

Ecuacion 3-3 “22 Ley de Newton”

De este modo, aplicando la formula, obtenemos el margen de fuerzas que vemos en la
Tabla 3-1.

Velocidad maxima (m/s) | Masa (kg) | Aceleracién (m/s*2) | Fuerza maxima (N) | Fuerza maxima (kg)
)8 15 130 1950 195

22 130 2860 286

Velocidad minima (m/s) | Masa (kg) | Aceleracién (m/s”2) | Fuerza minima (N) | Fuerza minima (kg)
19 15 60 900 90

22 60 1320 132

Tabla 3-1 Célculo de las fuerzas necesarias

3.7.1 Definir el peso en movimiento

Es importante tener claro que no solo el peso del avion es el peso a mover por el rail, sino que el
carrito también suma a la hora de determinar qué gomas elegir para poder mover el conjunto (carrito y
avion). Por ello, teniendo en cuenta la masa maxima del avién, de 22 kg y la del carrito, 18 kg, se
determina una masa total del conjunto a mover de 40 kg.

3.7.2 Célculo del peso “freno™

Habra que tener en cuenta que no sélo se trata de un peso muerto, sino que también existe una
componente del peso del carro y el avion que, derivada de la inclinacion del lanzador, actia a modo de
freno. Esta componente se calcula tal y como se refleja en la Ecuaciéon 3-4. Siendo “P” el peso del
conjunto y los 17 grados, la elevacion del lanzador.

P-sin17 =40-0.3 = 120N
Ecuacién 3-4 Componente del peso “freno”
3.7.3 Célculo de la fuerza necesaria

Para el célculo del epigrafe es necesario aplicar la Ecuacion 3-3, pero en este caso afiadiendo la
componente del peso “freno” como podemos ver a continuacién en la

Ecuacion 3-5.
F=m-a+m-g-sin17 =40-130+40-10-sin17 = 5317 N

Ecuacién 3-5 Fuerza necesaria
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De la Figura 3-60 se deduce la fuerza media ejercida por la goma (sacada del valor de la fuerza
con el 40% de la elongacion de la goma) y se obtiene un valor de 700 N. Es decir, es necesario repartir
esos 5317 N aproximados entre un namero de gomas consecuente con el valor medio de la fuerza
aplicada por cada una. Como vemos en la Ecuacion 3-6:

5317 N
700 N
Ecuacion 3-6 Niumero de gomas necesarias

=7.6 =8 gomas

3.7.3.1 Célculo de la velocidad necesaria segun caracteristicas de la goma

Para el calculo del epigrafe, el primer paso es importante recordar que la distancia que recorre el
carro desde el momento del disparo, hasta el impacto con el tope es de 3 metros.

Por ello, es necesario tener en cuenta que en el punto de choque con el tope, la goma no esta en
reposo. De modo que hay que establecer una elongacion de la goma asociada a esa distancia. En el
caso que nos ocupa, la citada elongacion serd del 40% para esos 3 metros. Consideramos que en el
momento en que el carro se encuentra en la parte superior del rail la elongacién de la goma es del 20%,
por ello, la elongacion maxima de la misma en el momento del disparo, debe ser del 60%.

El hecho de que se produzca un alargamiento de 3 metros con un 40% de elongacion se cumple
para el caso de una goma de 7,5 metros en reposo. Ya que como vemos en la Ecuaciéon 3-7:

ﬁ=7.5m

Ecuacion 3-7 Calculo de la longitud de la goma en reposo
De este modo, y como se puede comprobar, el 20% de la longitud total de la goma en reposo, es de
9 metros. En el caso del 60%, se trata de estirar la goma hasta que llegue a los 12 metros.

Como se puede ver en la Figura 3-60 correspondiente al diagrama de fuerzas de la goma en
cuestion, la fuerza que entrega una goma de 18 mm de didmetro con una elongacion del 60% es de 900
Ny, para un 20%, es de 550 N. A continuacidn, en la Grafica 3-1, podemos ver una relacion entre la
longitud de la goma en tensién y la fuerza capaz de imprimir sobre el carrito.

Relacién elongacion-fuerza
1000
800
600
400

200

s1=9m s2=12m
Relacion elongacién-fuerza

Grafica 3-1 Fuerza de cada goma en tension en funcion de su medida
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Dado que el segmento estudiado (entre el 20 y el 60%), es un segmento aproximadamente recto, se
puede aplicar a la recta de la Gréfica 3-1, la ecuacion de recta que sigue (Ecuacion 3-8):

F=Fg + (Fs, — Fs,) - (Sy — S1) = 550 + (900 — 550) - (S, — 9)

Ecuacién 3-8 Ecuacion de la recta

En cuanto al calculo de la velocidad maxima en funcion de los factores descritos, se hace segun la
Ecuacion 3-9 a continuacion:

S2
szf 2-ads
s

1

Ecuacién 3-9 Ecuacion de la velocidad media

La descomposicion de la anterior ecuacion se hace mediante el desarrollo visible en la Ecuacion
3-10, relacionando las dos Gltimas ecuaciones.

12 g 2 (12 2 12
V2 = f 2.—ds = —f [550 + 350 - (S, — 9)]ds = —f [(550 — 350 - 9) + 350 - S, ]ds
9 m mJg mJg

2 350-52
= —- [Tx — 2600 - S, ]32

Ecuacién 3-10 Desarrollo de la Ecuacién 3-9

De todos modos, para que el céalculo sea preciso, habra que tener en cuenta el peso “freno”, el cual
queda reflejado en el apartado 3.7.2 y cuyo valor es 120 N. La masa a incluir a la ecuacion sera la
masa total cargada por cada goma. Es decir, de los 40 kg totales, si el lanzador cuenta con 8 gomas,
cada una cargara 5 kg.

De modo que la ecuacion incluyendo el peso “freno”, queda como sigue ():

2 12 2 12
V2 =§f [550 + 350 - (S, — 9) — 120] ds = Ef [430 + 350 - (S, — 9)] ds
9 9

—Zflz 350 - Sy 2720-S.|d
~5), 2 x| 48

Ecuacion 3-11 Aplicacién a la ecuacion del peso “freno”

A continuacién, en la Figura 3-60, se puede ver el diagrama de fuerzas correspondiente a la goma
de 18 mm de diametro empleada en el lanzador.
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Figura 3-60 Diagrama de fuerzas de la goma

3.8 Simulacién mediante elementos finitos del carro

El presente trabajo incluye la simulacion mediante MEF de la parte més critica, el carro. En las
imagenes visibles a continuacion, el programa hace una muestra de la deformacion de manera
exagerada, es decir, el elemento no experimenta el desplazamiento que aparentemente muestra la
imagen. Lo hace para dejar visible la actuacion de las fuerzas, ya que el desplazamiento es tan pequefio
que, de no hacerlo, no seria perceptible en las imagenes.

En las capturas de pantalla visibles en la Figura 3-61 y la Figura 3-62, se hace un estudio del
desplazamiento producido en los pivotes del carrito, derivados de la traccion a la que es sometido por
las gomas.

Como se puede puede ver en las mencionadas imagenes, el desplazamiento maximo producido
sobre los pivotes es de 3,708 mm, por lo que practicamente es despreciable.
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carrite_FEM_3_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 3.708, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 3.708

—
3.090
2.781
2.472
2163

1.654

1.545

1.236

Unidades = mm
Figura 3-61 Vista lateral del desplazamiento producido

carrito_FEM_3_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 3.708, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

3.708
l 3.399
3.090
2.781
2472

2.163

1.854

¥C
1.545

1.236 ZC
0.927

0.618

0.309

u‘ooo

—

Unidades = mm

Figura 3-62 Vista oblicua del desplazamiento producido
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En cuanto a la tensién de Von Mises, como se puede ver en la Figura 3-63, en algin punto del
carrito se hace maxima con un valor de 298,7 MPa, pero este punto no es facilmente distinguible, ya
que debido a la resistencia del carrito, no son mostrados criticamente por la representacion.

Es de entender que esta tension se produce en algin punto del contacto de los refuerzos con los
pivotes del carro, pero no resulta un valor preocupante, ya que como vimos en el caso anterior del
desplazamiento, apenas produce efecto alguno sobre el carro.

carrito FEM_3_sim1 : Selution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, VVon Mises
Min : 0.02, Max : 298.70, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 300.00
== 275.00
250.00
225.00

200.00

175.00

i 150.00
¥C
125.00
XC
100.00 o
I 75.00
50.00

Unidades = NfmmA2 (MPa)

Figura 3-63 Tension de Von Mises sobre el carro
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4 RESULTADOS/VALIDACION / PRUEBA

4.1 Comparacion de lanzadores

Como se ha podido comprobar a lo largo del desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado, el
“Booster-J4” y el “SuperWedge” cumplen un mismo objetivo, con diferentes enfoques, pero su
funcién no se ve alterada. En ambos casos, el fin ultimo es lanzar la aeronave “ScanEagle” desde la
cubierta de un buque de la Armada. A continuacién, se hablard sobre los puntos mas importantes en
comun entre ambos, y lo que es mas importante, las diferencias que convierten al “Booster-J4” en un
sistema innovador y eficaz.

4.1.1 Dimensiones

Debido a su disefio y a las caracteristicas que permiten a las gomas del “Booster-J4” efectuar cada
lanzamiento, se ha conseguido reducir la carrera del RPAS antes de su sustentacion en vuelo. Con el
nuevo sistema, se consigue entregar al avion la fuerza necesaria para ser lanzado en un tiempo menor y
con menos recorrido.

Con el lanzador disefiado en la presente memoria, se reduce a la mitad la longitud y el alto del
aparato ya existente en posicion de lanzamiento. El ancho se reduce de 1,25 metros a
aproximadamente 90 cm (Unicamente condicionado por la embergadura del UAV de 3,1 metros).

4.1.2 Pesos

Como se puede ver en el apartado 2.5 de la presente memoria, el peso del “SuperWedge” es de
707 kg. En este caso, el “Booster-J4” también mejora lo presente, teniendo un peso neto de 420 kg.

Esto se debe a la sencillez de sus componentes, sus dimensiones y los materiales que los
conforman.

4.1.3 Montaje

El “SuperWedge” es conocido por la sencillez en el proceso de montaje previo al lanzamiento. Si
bien, el “Booster-J4” debido a lo simple de sus componentes, si ho mejora lo ya existente, consigue
igualarlo.

4.1.4 Empleo

Como ya hemos dicho anteriormente, el “SuperWedge” no tiene un gran renombre Gnicamente por
su sencillez de instalacidn, sino que también lo tiene por la facilidad en su empleo. Sin embargo, ésta
es una de las caracteristicas principales del “Booster-J4”, ha sido disefiado para poder ser accionado
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por cualquier miembro de la dotacion, bajo la orden de lanzamiento, sin necesidad de conocer
previamente la plataforma.

4.1.5 Fundamentos de accionamiento

Como se puede leer al comienzo, el “Booster-J4” es un lanzador elastico, a diferencia del lanzador
neumatico “SuperWedge”. Este es el cambio inicial en torno al que giran el resto de implementaciones
0 variaciones de lo ya existente. Con este cambio de sistema, se pretende dotar al aparato de un nuevo
beneficio, la simplificacidn de los componentes y la rapida capacidad de reparacion en caso de averia.

4.1.6 Puntos en comun

A grandes rasgos, ambos equipos son similares en cuanto a forma, ya que aparentemente, ambos
tienen las mismas caracteristicas. Los dos disponen de un rail sobre el que corre la aeronave, de un
sistema de accionamiento, de un soporte que le aporta estabilidad y de ruedas que le permiten su
movilidad por toda la cubierta.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Cumplimiento de objetivos

El primer objetivo planteado era conseguir un nuevo disefio innovador de una plataforma de
lanzamiento. Este ha sido completamente alcanzado, ya que se ha conseguido crear un nuevo lanzador,
capaz de proyectar el “ScanEagle” del que dispone la Armada espafiola hoy en dia. En cuanto al nuevo
disefio, también se puede contemplar como un objetivo cumplido, ya que existen otros lanzadores
elasticos, como hemos visto anteriormente, pero ninguno de ellos tiene las mismas caracteristicas de
forma ni las mismas capacidades de lanzamiento para aeronaves de ese peso.

El siguiente objetivo era mejorar el “SuperWedge” en aspectos como el lanzamiento, pesos,
movilidad o la estiba.

En el caso del lanzamiento, se ha conseguido simplificar el accionamiento del disparador
cumpliendo los requerimientos para la sustentacion en vuelo de la aeronave.

Los pesos, como se puede leer en el apartado anterior, han sido reducidos en aproximadamente
300 kg con respecto al aparato primitivo.

En cuanto a la movilidad, si no se consigue mejorar, se iguala, ya que es dirigible en los 360°,
gracias a la capacidad de rotacion de sus ruedas delanteras. Sin embargo, el asunto de los pesos esta
estrechamente relacionado con esto, ya que a menor peso, menor esfuerzo para conseguir mover el
aparato. Por ello, se puede considerar que si se ha mejorado este punto.

Por ultimo, el caso de la estiba. Pese a que es imposible probarlo sin el lanzador fisico, se supone
que si se ha alcanzado este objetivo debido a la reduccion a la mitad de practicamente todas sus
dimensiones.

5.2 Lineas futuras

En este apartado se propondran una serie de vias de continuacion del presente proyecto, de modo
que alumnos de promociones venideras puedan retomar este estudio y ampliarlo para darle mayor
entidad a lo proyectado.

En primer lugar, seria interesante cumplir los objetivos pretendidos cuando se planted la idea de
este trabajo. Es decir, idear y elaborar el disefio de una plataforma de recogida de UAVs de ala fija
para la Armada. Finalmente, no quedo recogido entre los objetivos de este proyecto por limitaciones
de tiempo.

En caso de ser factible, implementar ambas plataformas, construirlas e intentar probarlas con
alguna maqueta de dimensiones y pesos iguales a los que tiene el “ScanEagle”.
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Otro punto de continuacion es el estudio de la resistencia estructural de los elementos del lanzador,
mediante las cargas en movimiento aplicadas al mismo como efecto del desplazamiento del carrito con
el avion, y mediante el método de los elementos finitos, de forma que se puedan conocer todos los
puntos criticos, de haberlos, sometidos a las cargas derivadas del apoyo y movimiento de la aeronave
en su carrera por el lanzador.

Para llevar a cabo este estudio mediante el MEF en el caso del carro, y debido a que el peso juega
un papel de vital importancia, debe intentar reducirse este, optimizando sus componentes sin mermar
la resistencia.

No obstante, no sélo el carrito es objeto de la reduccidn de pesos, sino que en otras partes también
se podria lograr una optimizaciéon de los mismos. De modo que se propone la modificacion de los
componentes previo paso a la realizacion del citado estudio de sus resistencias estructurales.

Otra de las lineas futuras a tener en cuenta, podria ser abordar el control eléctrico y la
automatizacion del sistema.

Por Gltimo, también seria de interés la realizacién de un presupuesto y mejora del disefio en
funcion de una reduccion de coste, ya que se han empleado algunas piezas de disefio propio que
podrian en algin caso modificarse para facilitar su fabricacién y reducir su precio.

Todas estas propuestas de mejora quedan fuera del alcance del presente TFG por limitacion de
tiempo.
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Ficha técnica del articulo S-12-08-N

supermagnete

Datos técnicos y seguridad de uso

Webcraft GmbH
Industriepark 206

Teléfono: +49 7731 939 839 1
Fax: +49 77319398399

78244 Gottmadingen, Alemania

1. Datos técnicos

Articulo

Forma

Diametro

Alto

Tolerancia de la longitud
Sentido de magnetizacion
Material

Tipo de recubrimiento

Fza. sujec.

Peso

Tipo de fabricacién
Magnetizacién (Calidad)
Temperatura de servicio max.
Temperatura de Curie
Remanencia Br

Coercitividad bHc
Coercitividad iHc

Producto energético (BxH)max

Sin sustancias nocivas conforme a la directiva RoHS 2011/65/UE.

S-12-08-N

Disco

12 mm

8 mm

+/-0,1T mm

axial (paralelo al alto)

NdFeB (Neodimio-hierro-boro)
Niquel (Ni-Cu-Ni)

aprox. 4,5 kg aprox. 44,1 N
6,8763 g

sinterizado

N45

80°C

310°C

13200-13700G 1.32-1.37T
10.8-12.5 kOe 860-995 kA/m
>12 kOe >955 kA/m
43-45 MGOe  342-358 kJ/m®

No sujeto a la obligatoriedad de registro conforme a REACH.

www.supermagnete.es
support@supermagnete.es

8 mm

12 mm

Ficha técnica del articulo S-12-08-N

www.supermagnete.es

Pagina 1de4
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Dimensions
— B —
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- ry
r.l @ N
(] i
D Dy d dy

O]

4 N

Abutment dimensions

M3 —_—

N I

Calculation data

Basic dynamic load rating C

Basic static load rating Co

Fatigue load limit P

Reference speed

Limiting speed

Calculation factor k .
Calculation factor f 0
Mass

Mass bearing

11.4

8.2

0.355

28000

17000

0.03

14.7

0.108

min.

min.

max.

max.

30
55
13

38

49.9

35

50.5

kN

kN

kN

r/min

r/min

kg
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W 6208-2Z

Dimensions

—-—B—

JC

Abutment dimensions

o

I3

_O_ !

Calculation data

Basic dynamic load rating C

Basic static load rating Cy

Fatigue load limit P

Reference speed

Limiting speed

Calculation factor k .
Calculation factor f 0
Mass

Mass bearing

25.1

17.6

0.75

20000

10000

0.03

14

0.357

min.

min.

max.

max.

max.

40
80
18

50.1

70.78

1.1

46.5

50

73.5

kN

kN

kN

r/min

r/min

kg

mm



m
p—

Fabricantes desde 1958

Ficha técnica
NEUMATICOS-RIT6 4-0928

I + ) B .

= Tipo cojinete Anti-hilos

Codigo @ [|:|] ?EI:|] Ei:lj Eje Color Codigo
4-0928 400 300 100 25 75 e Negro -

Caracteristicas

Caracteristicas de los neumaticos de Ruedas Alex:
Diametros de 200 a 260 m/m.

Cojinetes: liso, de bolas y rodillos.

Llanta metalica, de poliamix y de polipropileno.
Con cubiertas y camaras de recambio.

Cubiertas neumaticas de color gris o negro.

De 4, 6 lonas o impinchables.

Datos técnicos

Diametro: 400 mm

Carga: 300 kg

Tipo de cojinete: Cojinete de bolas
Ancho de Banda de rodadura: 100 mm
Diametro agujero del buje: 25 mm
Ancho del buje: 75 mm

Color: Negro

Archivos CAD

Rueda
RIT 6 (Rueda Neumatica)
Llanta metalica y cubierta neumética 4 y 6 lonas

Ruedas Alex: C/ Can Sellares, 31 (Pol. Ind. Nort-Est) - 08740 - Sant Andreu de la Barca, Barcelona (Spain). Todos los derechos
reservados. Ruedas Alex, S.L.U. Tel.: 93.682.80.20 | Fax: 93.682.80.22 | E mail: info@alex.es | Visite nuestra web: www.alex.es



Fabricantes desde 1958

Ficha técnica
Rueda TV-FT 2-1797

Codigo @
300

2-1797 80

Archivos CAD

[y [' T ] e J

g Tipo cojinete |+—=| I+—=I

) S 0 S 9

{h e BED A
30 | 106x86 86/80x60

Caracteristicas

g g

Fabricada con chapa de acero embutido hasta 5m/m de espesor.
Acabado bicromatizado de alta resistencia al 6xido.
Doble rodamiento a bolas reforzado con pistas de rodadura endurecidas.

Protector anti-polvo en el cojinete del soporte.
Fabricadas segin normas europeas en 12532.

Datos técnicos

Diametro: 80 mm

Carga: 300 kg

Tipo de cojinete: Cojinete Liso

Ancho de Banda de rodadura: 30 mm
Medidas de placa superior: 106x86 mm
Distancia entre agujeros: 86/80x60 mm
Diametro agujero sujeccion platina: 8 mm
Altura total: 124 mm

Radio de giro: 64 mm

Rueda

FT (Nylon)

Rueda de nylon extrafuerte

Rango de temperatura: -30° + +80°

Productos relacionados

Codigo: 2-1808

Codigo: 2-1819

Ruedas Alex: C/ Can Sellares, 31 (Pol. Ind. Nort-Est) - 08740 - Sant Andreu de la Barca, Barcelona (Spain). Todos los derechos
reservados. Ruedas Alex, S.L.U. Tel.: 93.682.80.20 | Fax: 93.682.80.22 | E mail: info@alex.es | Visite nuestra web: www.alex.es



Fabricantes desde 1958

Ficha técnica
AROS DE NYLON-FT 4-0002

- ' el
— Tipo cojinete
e @ I L
4-0002 60 125 22 9.5 58 —

Caracteristicas

Aros de nylon blanco y extrafuerte.
Cojinetes: Liso, bolas y rodillos.
Rango de temperatura: -30°a +80°.

Anti-hilos
Color Codigo

Blanco

A partir de los 35° de temperatura se reduce la capacidad de carga.

Datos técnicos
Diametro: 60 mm
Carga: 125 kg
__d Tipo de cojinete: Cojinete Liso

Ancho de Banda de rodadura: 22 mm

Diametro agujero del buje: 9.5 mm
Ancho del buje: 33 mm
Color: Blanco

Archivos CAD

Rueda

FT (Nylon)

Rueda de nylon extrafuerte

Rango de temperatura: -30° + +80°

Ruedas Alex: C/ Can Sellares, 31 (Pol. Ind. Nort-Est) - 08740 - Sant Andreu de la Barca, Barcelona (Spain). Todos los derechos
reservados. Ruedas Alex, S.L.U. Tel.: 93.682.80.20 | Fax: 93.682.80.22 | E mail: info@alex.es | Visite nuestra web: www.alex.es



STIRNRADGETRIEBEMOTOREN

HELICAL GEARED MOTORS

EH ﬁ] MOTOREDUCTEURS A ENGRENAGES CYLINDRIQUES
DREHSTROM
THREE PHASE
A COURANT TRIPHASE
Normallagerung Typenzusatz 5
Normal bearing Affix 5
Roulement normal Suffixe 5
Pn [ M. Standard iges | Foan" Fan?| Fo U Fa? Typ MaBe
Type Dimens.
[kW] [miri1] [Nm] fs [N] [N] [N] [N] Type ca. kg Cotes
1.10 526 20 3.2 2.66 1980 3710 2530 5320 SK 20 - 90S/4 24 42 - 43
569 18 3.1 2.46 1940 3610 2470 5160
617 17 3.2 227 1890 3490 2410 4980
95 111 0.9 14.74 800 1860 2260 3900 SK 01 - 90S/4 21 42 - 43
107 98 1.0 13.00 1060 2010 2370 3900
120 88 11 11.57 1210 2080 2390 3900
134 78 1.3 10.40 1400 2190 2340 3900
150 70 1.4 9.41 1500 2210 2280 3900
165 64 1.6 8.55 1560 2210 2230 3900
181 58 1.7 7.80 1630 2230 2180 3900
197 53 1.9 7.15 1650 2250 2140 3900
214 49 2.0 6.58 1610 2230 2090 3900
233 45 2.0 6.06 1580 2210 2050 3900
251 42 2.0 5.62 1550 2190 2010 3900
271 39 2.0 5.20 1520 2150 1970 3900
291 36 2.0 4.84 1500 2140 1930 3900
313 34 2.0 4.50 1470 2080 1890 3830
327 32 2.8 4.31 1470 2350 1890 3900
359 29 2.8 3.93 1440 2320 1840 3900
392 27 2.8 3.60 1400 2250 1790 3860
426 25 2.8 3.31 1370 2210 1750 3750
462 23 2.8 3.05 1340 2170 1710 3660
498 21 2.8 2.83 1320 2120 1670 3590
538 20 2.8 2.62 1280 2060 1630 3460
578 18 2.8 2.44 1260 2040 1600 3410
624 17 2.8 2.26 1230 1980 1560 3310
1.50 16 918 0.8 89.63 7530 9000 12630 12000 SK 330 - 90L/4 55 44 - 45
18 814 0.9 79.63 8150 9000 12400 12000
20 731 1.0 71.29 8570 9000 12140 12000
22 657 11 64.24 8880 9000 11870 12000
24 597 1.2 58.20 9110 9000 11630 12000
25 573 1.2 55.78 9190 9000 11630 12000 SK 33 - 90L/4 43 42 - 43
29 494 1.4 48.50 9440 9000 11260 12000
33 434 1.6 42.68 9600 9000 10920 12000
37 387 1.7 37.93 9670 9000 10610 12000
41 349 1.7 33.95 9440 9000 10340 12000
46 311 1.7 30.56 9180 9000 10040 12000
50 286 1.7 27.74 8980 9000 9820 12000
56 256 1.7 25.22 8710 9000 9520 12000
61 235 1.7 23.09 8510 9000 9290 12000
66 217 1.7 21.15 8340 9000 9090 12000
73 196 1.7 19.40 8110 9000 8840 12000
27 531 0.8 51.46 6250 7650 9520 9000 SK 30V -90L/4 38 42 - 43
30 478 0.8 47.68 6540 7650 9330 9000 SK 30 - 90L/4 35 42 - 43
33 434 0.9 42.68 6750 7650 9140 9000
37 387 0.9 38.45 6940 7650 8930 9000
40 358 11 34.91 7050 7650 8730 9000
44 326 1.2 31.84 7150 7650 8540 9000
48 298 1.3 29.22 7240 7650 8360 9000
52 275 1.5 26.92 7300 7650 8210 9000
57 251 15 24.89 7360 7650 8000 9000
61 235 1.5 23.08 7220 7650 7850 9000
66 217 15 21.46 7080 7650 7690 9000
66 217 1.8 21.28 7140 7650 7740 9000
71 202 1.5 20.00 6950 7650 7550 9000
75 191 2.1 18.85 6910 7650 7480 9000
84 171 2.3 16.87 6670 7650 7240 9000
93 154 2.2 15.20 6500 7650 7030 9000
103 139 2.7 13.80 6320 7650 6850 9000
46 311 1.0 30.53 4280 5600 7200 7650 SK 25 - 90L/4 33 42 - 43
52 275 11 27.16 4450 5600 7300 7650
58 247 1.2 24.42 4560 5600 7150 7650
64 224 1.3 22.05 4640 5600 6980 7650

1) bei/at/pour FA=0N

2) bei/at/pour Fo=0N

22

www.nord.com






DISENO MECANICO DE UNA PLATAFORMA DE DESPEGUE PARA UAV'S DE ALA
FIJA EN LA ARMADA

ANEXO I1l: TABLAS DE PERFILES
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DI1SENO MECANICO DE UNA PLATAFORMA DE DESPEGUE PARA UAV’S DE ALA
FIJA EN LA ARMADA

100 100 100 &0 | 100 12 26,0 20,4 450 1&7 89 | 335 406 253
120 120 120 &5 | 1Mo | 12 43.0 26.7 B6d, 3B 144 | 529 504 306
140 140 140 70 | 120 | 12 43.0 33.7 1510, 550 214 | 785 | 592 | 3.58
160 160 160 B0 | 130 | 15 54.3 42.6 2490 BBY 311 | 110 677 | 405
180 180 180 85 140 | 15 453 51.2 B0 13800 426 | 15100 766 | 456
200 200 200 90 150 | 18 781 #1.3 5700 2000 570 2000 854 506
220 220 220 9.5 10 18 1.0 7.5 8090 | 28B40 736 2580 | 943 559
240 240 240 | W0 W70 | N 1040 B3.2 | 11260 3920 938 | 3270 | 1031 | 408
260 260 260 | 100 175 | 24 118.0 93.0 | 14920 5130 1150 | 3950 | 11,24 | 459
280 280 280 | 10.5 | 18O | 24 131.0 | 103.0 | 19270 4590 1380 | 4710 | 1212 709
200 200 00 | 1.0 190 | 27 1400 | 1170 | 25170 8550 | 1680 5710 1300 | 758
330 320 300 | 115 @ 205 27 161.3 | 1270 | 30820 | 9239 1930  &160 1384 T.58
340 340 300 | 120 NS 27 1709 | 1340 | 346856 9890 2150  S460 1460 | 753
360 360 300 125 | 225 7 18048 | 1420 | 43193 10740 | 2400  &760 155D | T.49
404 400 300 13.5 | M0 27 1978 | 1550 | 57480 10819 2880 TR0 1700 | T.40
450 450 300 | 140 0 27 | B0 | 17O | TYEEF 117 3550 VE1.0 | 1910 | 733
500 500 300 | 145 280 | 27 | 23846 | 1BT.0 107176 | 12624 4290 | 8420 | 20,20 | 1.7
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GUILLERMO BusTO CUINAS

1= Radio exterior de redondeo
U= Perimeiro
A= Area de |a seccion
S = Momento estatico de media seceion, respecto al gje X oY
I'= Momento de inercia de la seccion, respecto al efe Xo Y
W= 2 d Madulo ressstente de la secan, respeclo alee Xo Y
i= |I:A. Radio de giro de la seccidn, respects al gje X o ¥
It = Maodulo de torsion de la seccin

Dimensiones Términos de seccion

[:] r 1 w
mim ) ) o’

£ 402 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 11,3 228 P
+ 403 40 3 8 147 4,13 2,80 9,01 4,51 1,48 156 324 P
£ 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5,26 1,42 18,9 409 P
+ 452 45 2 5 171 3,30 2,63 9,94 4,42 1,74 163 259 C
£ 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 5,95 1,68 229 3M C
+ 454 45 4 10 163 6,01 4,49 15,90 7.07 1,63 282 472 C
£ 502 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 5,57 1,94 227 291 P
+ 503 50 3 8 187 5,33 4,62 19,00 7.59 1,89 320 418 P
£ 504 50 4 10 183 5,81 5,73 22,90 9,15 1,83 39,9 535 P
+ 552 55 2 5 211 4,10 4,04 18,90 6,86 2,14 305 322 C
£ 553 55 3 8 207 5,93 5,70 25,90 9,43 2,09 43,4 466 C
+ 554 55 4 10 203 7,61 7.12 3160 11,50 2,04 545 587 C
£ 60.2 60 2 5 231 4,50 4,86 24,80 8,28 2,35 399 353 P
+ 603 60 3 8 207 6,53 6,89 3440 11,50 2,30 57.1 513 P
+ 604 60 4 10 223 8,41 8,66 4230 14,10 2,24 72,2 660 P
+ 605 60 5 13 219 10,10 10,20 4850 16,20 2,19 85,2 796 C
£ 702 70 2 5 271 5,30 6.71 4030 11,50 2,76 64,1 416 P
+ 703 70 3 8 267 7,73 9,60 5660 16,20 2,71 926 607 P
£ 704 70 4 10 263 10,00 12,20 7040 20,10 2,85 118,0 786 P
+ 705 70 5 13 259 12,10 14,50 8200 2340 2,60 1410 953 P
£ 803 80 3 8 307 8,93 12,80 8660 21,70 3,11 140,0 701 P
+ 804 80 4 10 303 11,60 16,30 108,80 27,20 3,06 1800 911 P
£ 805 80 5 13 200 14,10 19,50 128,00 32,00 3,01 2170 11,10 P
+ 806 80 6 15 294 1650 22,40 14400 36,00 2,95 250,0 1300 ©C
£ 903 g0 3 8 347 10,10 16,40 12600  37.90 3,52 202,0 785 P
+ 904 90 4 10 343 1320 21,10 150,00 35,40 3,47 281,0 1040 P
£ 905 g0 5 13 339 16,10 25,30 189,00 41,90 3,42 3160 1270 P
+ 906 90 6 15 334 1890 2920 21400 47,60 3,36 3660 1490 P
#100.3 100 3 8 387 11,30 20,10 17500 35,00 3,93 279,0 889 P
+100.4 100 4 10 383 14,80 26,40 22300 44,60 3,88 3630 1160 P
£ 1005 100 5 13 379 18,10 31,90 266,00 53,10 3,83 44000 1420 P
+ 100.6 100 6 15 374 2130 3700 304,00 60,70 3,77 5130 1670 P
#1204 120 4 10 463 18,00 3890 39700 66,20 4,70 6380 1410 P
#1205 120 5 13 459 2210 4720 47800 79,60 4,64 780,0 1740 P
#1206 120 6 15 454 26,10 5510 551,00 91,80 4,59 9130 2050 C
#1405 140 5 13 539 26,10 6560 780,00 111,00 5,46 2600 2050 P
#1406 140 6 15 534 30,90 76,80 90500 129,00 5,41 4800 2430 P
#1408 140 8 20 526 40,00 97,50 1.130,00 161,00 5,30 8900 3140 P
# 1605 160 5 13 619 30,10 86,90 119000 149,00 628 19010 2370 P
# 160.6 160 6 15 614 3570 102,00 139000 173,00 623 22400 2800 P
# 160.8 160 8 20 609 46,40 131,00 174000 218,00 6,12 28900 3650 P
#1705 170 5 13 659 32,10 9870 144000 160,00 669 22000 2520 C
#1706 170 B 15 654 38,10 116,00 1.680,00 198,00 664 27100 2990 C
#1708 170 8 20 646 4960 149,00 212000 249,00 653 34100 3900 P




DI1SENO MECANICO DE UNA PLATAFORMA DE DESPEGUE PARA UAV’S DE ALA
FIJA EN LA ARMADA

U= Perimetio W, = Mdduly resistente, respecto a y
A= Aea de la seccidn W. = Modulo resistente, respeclo a ¢
I, = Momento de inercia de la seeciin, respecto a x W, = Madulo resistente. respecto a n
I = Momento de inercia de la seccidn, respecloay I, = Radio de gito, respecio a x
K L= Momenta cenbrifugo de la seccion, respectoa x, y i, = Radio de gito, respecio a y
1= Momento de inercia de la seccion, respecto a ¢ i.= Radio de gito, respecloa ¢
7 I = Momento d inercia de la secciin, respectoa g i, = Radio de gito, respectoa n
W, = Modulo resistentz, respecto a x

Dimensiongs Posicion de los gjes

a b e 1 u ¢ & % OV % OW
MM MM MM MM WM CM oM M ohom o om

LF 40202 40 20 2 25117 145 D421 0687 118 0491 257 183 0287 113 180 0344 0487 205 0204 0746 0218 079 0174 130 0552 135 0425 0887 P
LF 40203 40 20 3 30116 150 0462 0714 1,15 0531 253 196 0283 165 271 0480 0693 291 0282 1080 0312 1,150 0246 128 05309 133 0413 1300 C
IF 50252 50 25 2 25147 178 D504 0867 149 0502 323 226 0285 143 381 0692 0959 409 0415 1180 0347 1250 0279 153 0696 159 0559 1120 P
LF 50253 50 25 3 30146 183 0545 0884 145 0632 320 230 0285 210 548 0980 1390 588 0583 1,780 0501 1840 0299 161 0583 167 0527 1650 C
LF 60303 60 30 3 30176 216 0§29 1050 177 0733 385 273 0284 255 969 1740 2450 1040 1,050 2530 0735 2690 0590 135 087 202 040 2000 P
LF 50304 60 30 4 G0 173 224 0F79 1,040 171 0786 380 280 0292 330 1230 2200 3290 1320 1260 3260 0848 3480 0736 193 0816 200 OF17 2580 C
LF B0404 50 40 4 50233 291 0R45 1380 234 0968 513 467 0289 450 2030 5450 7840 3260 3220 5950 1740 62360 1380 260 1100 269 0848 35%0 P
LF 80405 80 40 5 B0 21 297 OB93 1,380 220 1040 507 373 0283 552 3660 6550 S620 3040 3770 7200 2120 7770 1650 257 1,080 267 0828 4340 C
LF 100505 100 50 5 B0 251 364 1060 1,720 281 1240 640 459 0260 702 7280 13400 18200 7950 7810 11600 3390 12400 2690 424 1280 436 1060 5510 P
LF 100506 100 50 & 100289 371 1,110 1,720 286 1200 635 4685 0203 830 8620 15600 22700 9290 8900 13700 3890 14600 aM0 322 1370 336 1040 850 C
LF 120605 120 60 5 B0 350 430 1290 2060 353 1440 772 546 0209 852 130,00 23700 33600 14000 14000 16900 4§70 18,100 3870 491 1670 405 1280 65 P
LF 120606 120 60 6 10,0343 437 1270 2060 343 1480 768 552 0281 10,10 153,00 27,700 39,600 16500 16,100 20,000 5860 21400 4630 385 1660 404 1260 7930 C
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