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Resumen

Los vehiculos submarinos no tripulados han demostrado ser de
gran utilidad para la realizacion de actividades de muy diversa
indole, tanto en el &mbito de la seguridad y defensa como en la
sociedad civil. Es precisamente esta diversidad la que ha
provocado el desarrollo de tantas variantes como necesidades,
cada cual més especializada en acciones concretas, suponiendo
un reto logistico desde el punto de vista del operador de este tipo
de sistemas. Este trabajo se enmarca en el proyecto de
investigacion del Centro Universitario de la Defensa en la
Escuela Naval Militar denominado MoAUV, cuyo principal
objetivo es el desarrollo de nuevos conceptos y técnicas de
fabricacion de vehiculos submarinos no tripulados de caracter
modular. En particular en este articulo se lleva a cabo una
revision del estado del arte de los vehiculos submarinos no
tripulados y sus correspondientes escenarios operativos. En base
a esta revision se desarrolla una propuesta de vehiculo modular,
definiendo las caracteristicas de los diferentes médulos y su
arquitectura de control.

1. Introduccion

La guerra entre Rusia y Ucrania estd demostrando la
enorme ventaja tactica que presentan los sistemas
submarinos no tripulados de bajo coste en escenarios de
guerra hibrida y guerra multidominio [1], pues permiten la
obtencion de datos de enorme importancia en el entorno en
el que actlan, con las consiguientes ventajas desde el
punto de vista de la seguridad y el dominio marino en la
zona en conflicto [2].

Ello justifica la importancia de la investigacion en el
desarrollo de nuevos conceptos de plataformas navales no
tripuladas de bajo coste adaptables a las distintas
situaciones operativas.

Asimismo, el avance hacia una autonomia total de los
vehiculos auténomos marinos (tanto de superficie como
submarinos), constituye una de las prioridades basicas en
investigacién tanto de la Armada como de la sociedad civil
[3]. La definicion de sistemas auténomos, que sean
capades de adaptarse a un ambiente dinamico y hostil,
como lo es el medio marino, tiene si cabe mas relevancia
en un escenario de guerra hibrida y multidominio. En este
sentido, los Unmanned Marine Vehicles (UMVs)
presentan una enorme versatilidad de uso [4], lo que los
hace especialmente interesantes para la Armada, como lo
demuestra el hecho de que aparezcan dentro de las areas y

subareas definidas en la Estrategia de Tecnologia e
Innovacion para la Defensa EITD-2020 [5].

El objetivo principal del presente trabajo consiste en dar a
conocer los resultados de los primeros seis meses del
proyecto de investigacion del Centro Universitario de la
Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM),
Modular Autonomous Underwater Vehicle (MoAUV). El
objetivo principal de este proyecto es desarrollar nuevos
conceptos y técnicas de fabricacion de vehiculos no
tripulados submarinos modulares. En particular, este
trabajo esboza el estado del arte de los vehiculos
submarinos no tripulados, asi como los escenarios
operativos mas habituales tanto en aplicaciones militares
como civiles. Finalmente, en base al resultado de este
estudio de define una propuesta inicial de vehiculo
submarino no tripulado modular, asi como las
caracteristicas de sus arquitecturas de comunicacion y
control.

2. Vehiculos submarinos no tripulados

Esta seccion pretende describir de forma basica los
diferentes tipos de vehiculos submarinos no tripulados.

2.1.  Vehiculo operado remotamente (ROV)

Los vehiculos operados remotamente (remote operated
vehicle ROV) son aquellos que estan controlados por un
operador, bien desde una unidad de superficie o desde un
submarino. Normalmente, el control de estos vehiculos se
lleva a cabo de forma filo guiada, es decir, a través de un
cable umbilical, que desde la unidad nodriza mantiene una
conexién de datos y energia. Estos vehiculos se clasifican
en funcién de su uso en: (i) de observacion, (ii) de trabajo,
y (iii) para usos especiales. Mas informacién sobre estos
puede encontrarse en [6].

2.2.  Vehiculo submarino auténomo (AUV)

Los vehiculos submarinos auténomos (autonomous
underwater vehicle AUV) son aquellos vehiculos no
tripulados que operan de forma auténoma, sin conexién
directa (cable umbilical) con una unidad nodriza. En
comparacion con los ROV, el hecho de prescindir de una
conexion directa con la unidad nodriza; permite a los AUV
llevar a cabo misiones a mayor distancia, a la vez que
eliminan la problemética asociada a la posibilidad de
enredarse del cable umbilical de los ROV. Por otro lado,



los AUV tienen una menor autonomia y mayor peso,
ambos factores intimamente ligados a los necesarios
sistemas de almacenamiento de energia (baterias) que
deben equipar.

2.3.  Planeador submarino (Glider)

Los planeadores submarinos, conocidos también por su
nombre en inglés (gliders), son un tipo particular de AUV
que carece de un sistema de propulsion activo. Los gliders
se desplazan “planeando” a través de la columna de agua,
empleando la fuerza de sustentacién que le proporcionan
sus alas y la fuerza ascendente o descendente producida al
variar su lastre de forma activa.

3. Escenarios operativos

Otro aspecto fundamental en el ambito de este trabajo son
los escenarios operativos en los que los UUV se
desempefian [7], [8].

3.1.  Aplicaciones en defensa y seguridad

Inteligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR):
extender el radio de accién de sus plataformas nodrizas en
aguas no accesibles o en conflicto. Las misiones ISR
pueden desempefar tareas como: (i) recoleccion de
inteligencia tactica y continua; (ii) deteccién y localizacion
de substancias NBQE; (iii) monitorizacion de las zonas
préximas a la costa y a los puertos; (iv) posicionamiento
de sensores de monitorizacién remota; y (v) cartografia de
reconocimiento y deteccién de objetos.

Guerra contra minas (MCM): establecer de forma
segura y rapida rutas y pasillos de transito dentro de zonas
minadas. Las misiones MCM pueden desempefiar tareas
como: (i) reconocimiento; (ii) desminado; (iii) limpieza
directa e indirecta; y (iv) proteccion.

Guerra antisubmarina (ASW): actuar como armas
disuasorias, realizando patrulla, deteccién, rastreo,
seguimiento y disuasion de vehiculos submarinos
adversarios. Las misiones ASW pueden desarrollar tareas
como: (i) monitorizaciébn de submarinos en un
determinado entorno; (ii) asegurar la proteccién de grupos
de ataque o de expedicién contra amenazas submarinas; y
(iii) proteccion de zonas de transito contra amenazas
submarinas.

Inspeccion/identificacién: inspeccionar cascos de
buques, instalaciones portuarias e instalaciones criticas en
busca de objetos extrafios (como minas o explosivos). Este
tipo de misiones son llevadas a cabo mayormente por
buzos hoy en dia, siendo tareas complejas y no exentas de
riesgo (baja visibilidad, enredo de lineas de aire, acceso a
zonas de alto riesgo) por lo que el reemplazo de estas
operaciones por ROV o UUV presenta una clara ventaja.

Oceanografia: llevar a cabo misiones de reconocimiento
en zonas someras cercanas a la costa, donde los buques
oceanogréaficos convencionales no pueden acceder. Este
tipo de misiones pueden llevar a cabo tareas tales como: (i)

cartografiado del fondo marino; (ii) batimetrias; (iii)
adquisicién de imagenes acusticas; (iii) adquisicion de
imagenes; (iv) perfilado y caracterizacion del lecho
marino; y (V) caracterizacion de la columna de agua.

Comunicacion/Nodo de Red de Navegacion (CN3):
establecer redes de comunicacion y apoyo a la navegacion
submarina, actuando como nodos de comunicacion en
redes de transmision de datos submarinas, desplegar
antenas de comunicacién o actuar como estaciones de
comunicacion. Entre las tareas que pueden llevar a cabo
este tipo de misiones encuentran: (i) desplegar
transpondedores,  (ii) actuar como nodos de
posicionamiento GPS subacuatico; (iii) actuar como
marcadores/indicadores de ruta.

Apoyo logistico: emplear UUV de grandes dimensiones
para dar cobertura logistica a otro tipo de misiones, de
forma clandestina y sin exponer plataformas de alto valor.

Operaciones de informacion: la funcion de estas
misiones puede ser: (i) actuar como nodos de ataque de
guerra electronica, atacando o distorsionando equipos
electrénicos, de posicionamiento y comunicacion; y (ii)
actuar como sefiuelos para vehiculos submarinos
enemigos.

Arma de accién rapida: disponer de sistemas de armas
que tengan una capacidad de respuesta rapida (del orden
de segundos en su tiempo de reaccion en lugar de minutos),
permitiendo ademas alejar el riesgo operativo de la
plataforma nodriza de alto valor.

Otro tipo de escenarios: se identifican otro tipo de
escenarios posibles como pueden ser: plataformas de
experimentacion submarinas; penetracién en avance en
campos de minas; blsqueda y rescate de submarinos;
actuar como sefiuelos en la guerra antisubmarina; apoyo a
operaciones especiales; y monitorizar infraestructuras
submarinas.

3.2.  Aplicaciones civiles

Industria petrolifera: llevar a cabo campafias de
muestreo y prospeccion de recursos petroliferos, asi como
labores de inspeccion y mantenimiento en aguas
profundas.

Instalacion e inspeccién de cables submarinos: asistir a
a buques cableros en las tareas de instalacion, inspeccion
y reparacion de cables submarinos, tanto en superficie
como enterrados.

Inspeccion en la industria nuclear: desarrollar tareas de
inspeccién de instalaciones nucleares criticas, asi como
llevar a cabo tareas de mantenimiento, intervencién y
desmantelamiento de instalaciones nucleares, pudiendo
incluso actuar dentro del reactor nuclear.

Recuperacion de pecios: llevar a cabo campafias de
exploracién, recuperacién de carga, colocacion de



explosivos o la manipulacién de elementos en pecios
hundidos.

Acuicultura: llevar a cabo tareas de patrulla y disuasion
de intrusiones a las granjas, asi como operaciones de
vigilancia y mantenimiento de las instalaciones o la
recuperacion de ejemplares muertos.

Renovables marinas: llevar a cabo labores de
mantenimiento, inspeccion y asistencia durante la
instalaciéon,  operacion y  desmantelamiento  de
instalaciones de generacion de energia marina como
parques edlicos marinos o planta de energia ondumotriz o
mareomotriz.

Mineria submarina: llevar a cabo campafias de muestreo
y prospeccién de recursos minerales, asi como labores de
explotacion y acondicionamiento en zonas de mineria
submarina.

Vigilancia maritima: llevar a cabo tareas de vigilancia y
monitorizaciéon del espacio maritimo, en particular en
zonas de especial afeccién por actividades ilegales como
el trafico de personas, el contrabando, la pirateria, la pesca
ilegal o la presencia de contaminantes del medioambiente.

Sistemas de observacion marina: llevar a cabo la
instalacion,  posicionamiento, = mantenimiento vy
recuperacion de estaciones remotas de monitorizacion del
medioambiente marino.

Arqueologia submarina: apoyar a los arquedlogos en las
tareas de reconocimiento y exploraciéon de yacimientos
arqueologicos situados en zonas inundadas o bajo el mar.

4. Subsistemas

Este epigrafe pretende realizar una aproximacion a
algunos de los sistemas mas habitualmente presentes en los
UUV en los ULV [7].

Control de lastre: este sistema permite al UUV operar con
una flotabilidad neutra o casi neutra, de tal forma que el
casco del vehiculo se mantenga en posicion horizontal
cuando se encuentra en superficie. Los sistemas de lastre
fijo emplean plomo y espuma de alta resistencia para fijar
la distribucion de lastre/flotabilidad a lo largo del vehiculo
y pueden adaptarse a las diferentes necesidades de carga
atil. Los sistemas de lastre variable, por el contrario,
permiten variar el volumen de lastre dentro del vehiculo,
de tal manera que este puede compensar de forma activa
su nivel de lastre, bien sea para regular su profundidad de
navegacion, para modificar la velocidad de ascenso/
descenso, o para adaptarse a la descarga de una carga Util.

Energia y potencia: el sistema encargado de proveer al
UUV de energia y potencia es el que limita dos parametros
fundamentales en la operacidn de este tipo de vehiculos.
La energia serd la que limite el alcance o duracién maxima
de la mision con la que el vehiculo puede operar dentro de
unos margenes de seguridad. Tipicamente, este tipo de
sistemas suelen estar constituidos por baterias de litio y los

sistemas electronicos de control de carga y regulacion del
consumo energético. Aunque, también pueden emplearse
combustibles liquidos y pilas de combustible, o baterias
alcalinas. En el caso particular de los Gliders, el sistema
de energia y potencia es también el sistema de maniobra,
ya que estos vehiculos suelen modificar la posicion interna
de su bloque de baterias para cambiar la posiciéon del
centro de gravedad del vehiculo y asi poder maniobrar en
balanceo y cabeceo.

Propulsion: los sistemas de propulsion de los AUV tipo
torpedo y los ROV se basan, principalmente, en hélices
accionadas por motores eléctricos. La tendencia actual es
a emplear motores eléctricos sin escobillas, ya que
aumenta considerablemente la eficiencia del sistema de
propulsion, a la vez que permiten un mayor control,
ademas de ser mas robustos y resistentes. Los rangos de
velocidad habituales para un AUV de 21 pulgadas
(0,533 m) rondan los 6 nudos. Como excepcién estan los
Gliders, que como se han mencionado anteriormente,
emplean un sistema de propulsién sin hélices o elementos
moviles externos.

Navegacion y posicionamiento: el uso de sistemas de
navegacion y posicionamiento mediante GPS no es posible
en vehiculos submarinos mas alla del entorno muy
préximo a la superficie, pues la sefial GPS se ve atenuada
por el agua de mar. Alternativamente los UUV emplean
sistemas de posicionamiento inercial y mediante la estima
de su deriva. Para esto emplean el efecto Doppler de la
velocidad del sonido en el agua, bien con respecto a
posiciones conocidas en el fondo marino, bien empleando
posiciones relativas a sonidos identificados previamente.

Maniobra: la maniobra de los UUV se lleva a cabo,
generalmente, mediante el empleo de superficies
deflectoras méviles, empleando el sistema de propulsién
principal o mediante pequefios propulsores vectoriales.
Como excepcion estan los Gliders, que consiguen
maniobrar cambiando la posicién de su centro de
gravedad, modificando la posicion de algin elemento
pesado en su interior (generalmente las baterias).

Otros sistemas: otros sistemas que pueden incorporar los
UUV son: el casco de presion, el casco hidrodinamico, los
sistemas de deteccion y evasion de obstaculos, los sistemas
de comunicaciones y los méstiles.

5. Concepto de vehiculo modular

En base al analisis del estado del estado del arte llevado a
cabo en el proyecto MoAUV y resumido brevemente en
los apartados anteriores, se replantea el concepto cléasico
de UUV, ddnde tradicionalmente los vehiculos de disefian
de una forma integral y orientada a misiones concretas.

El concepto de vehiculo modular propuesto por MoAUV
plantea el uso de una serie de elementos comunes e
intercambiables (mddulos), de tal forma que estos puedan
emplearse en una serie de configuraciones standard
orientadas a diferentes tipos de escenarios operativos.



5.1.  Médulos tipo

Estudiados los subsistemas mas habituales de un UUV y el
uso que de estos se hace en los diferentes escenarios
operativos, se propone una plataforma modular la cual se
estructura en torno a los siguientes mddulos (Figura 1):

Modulos propuestos MoAUV
Control de lastre
Energia, potencia y control de orientacién

Propulsién

Figura 1. Mddulos propuestos por MoAUV.

Mddulo de control de lastre: este médulo es el encargado
de controlar de forma activa la flotabilidad del vehiculo.
Emplea un sistema hidraulico con una vejiga flexible
ubicada entre el casco de presion y el casco hidrodinamico.
Permite la regulacion de la presion del aceite hidraulico en
el interior de la vejiga para ajustarse a la profundidad que
se quiera alcanzar.

Mddulo de energia, potencia y control de orientacion:
es el encargado de proveer de energia al resto de sistemas
del vehiculo y en él se encuentran tanto las baterias de litio
como el sistema de regulacion y control de carga de las
mismas, asi como de regulacién y control de la calidad de
la energia suministrada al resto de médulos. Ademas, este
modulo se ha disefiado de tal forma que el bloque de
baterias pueda desplazarse y rotar sobre su eje
longitudinal, variando asi el centro de gravedad del
modulo. Esta caracteristica permite a este mddulo
controlar los angulos de cabeceo y guifiada del vehiculo,
para lo que integra un sensor de posicionamiento inercial.

Maddulo de propulsion: integra un sistema de propulsion
mediante una hélice trasera, asi como propulsores
vectoriales para aumentar la maniobrabilidad del vehiculo.
Este mddulo se ubica a popa del vehiculo, pudiendo contar
con un submddulo de maniobra que se podria posicionar a
proa, el cual s6lo emplearia propulsores vectoriales.

Modulo navegacion y comunicaciones: este mdédulo
integra el cerebro, propiamente dicho, del vehiculo y se
encargaria de: la navegacién y posicionamiento del
vehiculo, el control de la carga util y de los sensores y
elementos externos a los médulos principales. Ademas, se
encarga de la gestion, coordinacion y control a un nivel
superior de cada uno de los médulos individuales.

5.2.  Arquitectura de comunicacion y control

Para controlar el vehiculo se propone una arquitectura de
comunicacion y control basada en protocolos de ethernet
(empleando wifi, bluetooth y/o conexiones cableadas), asi
como un protocolo tipo maestro-esclavo. De esta forma,
un modulo de un mismo tipo podria emplearse de forma

aislada o colectiva. Cuando una configuracion de vehiculo
emplea méas de un modulo del mismo tipo, uno de estos
actuara como maestro siendo los demés esclavos de este.
El médulo que actia como maestro es a su vez el que
mantiene las comunicaciones con el modulo de
navegacion y posicionamiento.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados de los primeros seis
meses del proyecto MoAUV, donde se define un nuevo
concepto de vehiculo submarino no tripulado modular. Se
aborda un estudio del estado del arte relativo al ambito de
actuacion planteado en el proyecto, cubriendo: los
vehiculos submarinos no tripulados, los tipos de escenarios
operativos mas habituales en aplicaciones tanto militares
como civiles y los diferentes tipos de subsistemas.
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