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DESCRIPCION

Estructura y sistema de propulsion para vehiculo acuatico de superficie (VAS)

Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un vehiculo no tripulado para toma de muestras. De forma
mas concreta, se refiere a un nuevo disefio de vehiculo autbnomo de superficie (VAS) para uso
en monitorizacion de aguas en entornos marinos y embalses.

Antecedentes de la invencion

La calidad de las masas de agua dulce suscita la atencion de autoridades y del publico por
multiples razones. Entre ellas, destacan la obligacion legal de asegurar la salubridad de las aguas
para el consumo humano y la conservacion y proteccién del medio ambiente. Ademas, son un
recurso limitado, amenazado por el uso incorrecto y por numerosos factores ambientales. El
cambio climatico, con inundaciones y sequias extremas, exacerba su fragilidad y reduce la
disponibilidad de aguas continentales de calidad.

Uno de los problemas mas importantes es la aparicién de gran cantidad de cianobacterias. Estos
afloramientos de cianobacterias (CB, del inglés Cyanobacteria Blooms) pueden darse en multitud
de lugares como lagos, embalses o rios, donde constituyen un peligro especialmente relevante
para la salud publica y los ecosistemas debido a su frecuente produccion de metabolitos toxicos.
Ademas, esto se ve incrementado por la vulnerabilidad actual de los recursos hidricos a los
cambios medioambientales (como el calentamiento global, el crecimiento demografico y la
eutrofizacion del agua).

Tanto la legislacion espafiola como la europea, estan revisando sus directivas en el sentido de
un mayor control y gestiéon de las aguas continentales y, mas concretamente, las dedicadas a
uso humano. Esto hace que los métodos tradicionales de muestreo, con puntos fijos y recogida
de muestras manuales con su posterior analisis en el laboratorio, se han insuficientes. En el caso
de los puntos fijos de recogida de muestras, porque una localizacién determinada limita la
eficacia de los datos adquiridos; y en el caso del andlisis posterior en laboratorio, porque su alto
coste, tanto econdémico como de recursos, lleva a tomar muestras en pocos instantes, por lo que
se reducido nimero no permite obtener un modelo o conocimiento adecuado de la situacion.

Por ello, la monitorizacion automatica en tiempo real y la prediccién y anticipacion de problemas
de diversos tipos de agua, constituyen un desafio para las autoridades responsables del
mantenimiento de buenas condiciones de los distintos cuerpos de agua, ya que requieren mas y
mejores datos para implementar herramientas de decision que les ayuden a minimizar los riesgos
asociados a la exposicion de CB y compuestos toxicos.

Los vehiculos autbnomos de superficie (VAS) permiten realizar la monitorizacion de aguas en
diversos puntos y con la frecuencia adecuada que exija la situacion en cada momento.

Existen multitud de publicaciones sobre VAS como la de Othman, E.H. (“A review on Current
Design Of Unmanned Surface Vehicles (UVSs”). (Journal of Advance Review on Scientific
Research, 2005, 16 (2), 12-17) o Zhixiang Liu et al. (“Unmanned Surface vehicles: An Overview
of development and challenges”. Annual Reviews in control, 2016, 41, 71-93) donde se enumeran
diferentes VAS y sus caracteristicas. También tratan sobre sistemas de navegacion y control,
sobre la aplicacion a la que estan dirigidos, sobre coordinacién y cooperacion entre diferentes
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VAS, etc. Se ha descrito asimismo la tendencia en investigacion sobre VAS (Barrera, C. et al.
“Trends and Challenges in Unmanned Surface Vehicles (USV): From Survey to Shipping”. The
International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation, 2021, 15 (1), 135-
142) orientados a la seguridad, el control autbnomo, guiado, etc. En todos los casos anteriores,
el aspecto externo de los vehiculos es muy parecido, como barcos tradicionales, pero con mas
sensores, y gobernados por un sistema de guiado, planificacion y control por computador.

También en el mercado existe una variedad de vehiculos autonomos de superficie (VAS)
especificos para toma de muestras en entornos marinos y embalses. Asi, existen multitud de
vehiculos autbnomos marinos de superficie diseflados para tareas de vigilancia, inspeccion o
monitorizacion tanto en aguas continentales como marina, para costas, puertos o incluso alta
mar. Ejemplos pueden verse en comparfias como L3Harris (https://www.I3harris.com/all-
capabilities/autonomous-systems), UTEK (http://utek.es/), Unique Group
(https://Iwww.uniquegroup.com/), Aquatic Drones (https://aquaticdrones.eu/autonomous-surface-
vessel/), etc. Todos estos vehiculos son grandes barcos que estdn concebidos para realizar
operaciones de vigilancia, monitorizacion o inspeccién de forma similar a como se hace
tradicionalmente por humanos, pero controlados de forma remota con un sistema de control
remoto y con un computador a bordo que permite realizar rutas de forma automatica
(normalmente basado en waypoints 0 seguimientos de trayectorias). Sin embargo, su forma y
funcionamiento es intrinsecamente igual a la de un barco.

Ademas, se han descrito vehiculos VAS pequefios de tipo catamaran. Asi, Ferri. G. et al. (“The
HydroNet ASV, a Small-Sized Autonomous Catamaran for Real-Time Monitoring of Water
Quality: From Desing to Missions at Sea” IEEE Journal of Oceanic Enginering, 2015,40 (3), 710-
726, doi: 10.1109/JOE. 2014.2359361) describen el disefio de un VAS con una estructura bi-
casco que incorpora en el interior de cada casco, sistemas de abordo y donde la propulsion
mediante hélices no entubadas dispuestas en cada casco. El documento KR 10-2010-0008652
A, describe un VAS para adquirir datos de informacién del agua en zonas costeras, donde la
propulsion se realiza mediante hélices entubadas integradas en cada uno de los dos cascos; G.
Hitz et al. (“Autonomous Inland Water Monitoring: Design and Application of a Surface Vessel”,
in IEEE Robotics & Automation Magazine, 2012, 19 (1), 62-72, doi: 10.1109/MRA.2011.2181771)
desarrollaron un VAS para monitoreo de recurso hidricos, especificamente, en relacion a la
proliferacion de cianobacterias, con dos cascos que integran hélices entubadas; en el documento
W02021/178044 A2 se muestra un VAS para recogida de datos mediante sensores a bordo o
bajo el agua, también con hélices, entubadas o no entubadas; Pairet, E. et al. (“Nukhada USV: a
Robot for Autonomous Surveying and Support Underwater Operations”, arXiv:2201.031688)
describen un VAS para estudio e inspeccion de aguas y apoyo de actividades submarinas, de
tipo catamaran, donde la disposicion y el disefio de los elementos propulsores permite una alta
maniobrabilidad.

Existen también a nivel comercial VAS “pequefios” de tipo catamaran como el método Z-boat
1250, de Teledyne Marine (http://www.teledynemarine.com/oceanscience), de tipo catamaran
clasico (cuerpo central y dos patines), con la propulsion trasera en los patines; Trident ASV de
CEE HydroSystems (http://ceehydrosystems.com/), tipo catamaran también clasico con un
cuerpo central y dos patines que lleva las hélices propulsoras en la parte posterior de los patines;
un vehiculo pequefio de 1.8 m de Sea Robotics
(http://www.searobotics.com/products/aoronomous-surface-vehicles) que es un ejemplo de
catamaran clasico con propulsion trasera, por ejemplo.
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A pesar de la gran cantidad de disefios descritos en la bibliografia y los comercialmente
disponibles, sigue siendo de interés el desarrollo de nuevos disefios de VAS de bajo coste,
versatiles y autbnomos.

En la presente invencion se describe un nuevo disefio de VAS de tipo catamaran con una nueva
disposicién de las hélices y patines de dota al VAS de una estabilidad y maniobrabilidad muy
adecuada para el uso de sondas para monitorizar el estado de la calidad del agua.

Explicacion de lainvencién

La presente invencion muestra el disefio de los patines, la disposicion de las hélices de
propulsion y el cilindro central de muestra de un vehiculo marino pequefio, VAS, para la toma de
muestras de aguas superficiales continentales, tales como en lagos, embalses, rios, balsas de
contencién, etc.

El disefio de la estructura y configuracion del VAS es original y los aspectos que hacen que el
vehiculo se distinga de los existentes en el mercado, y que le dota de ventajas respecto a otros
vehiculos similares que se han mencionado anteriormente, son las hélices en los laterales
exteriores de los cascos o patines, colocadas a la altura del centro de empuje del VAS en la
eslora, y hacia proa, de arrastre y con control independiente, y el cilindro hueco central para toma
de muestras y patines estrechos y profundos respecto al tamafio del VAS, que le permiten una
gran maniobrabilidad y facil control de la posicién. El VAS necesita permanecer quieto en una
posicién mientras se realizan las medidas. Esto puede requerir varios minutos y el disefio de los
patines, forma del VAS y disposicion de las hélices permiten realizar un control de posicién
mucho més sencillo y con menor coste de energia que los tradicionales para mantenerlo quieto
a pesar de corrientes o viento.

En las Figura 1y 2, correspondientes a la vista lateral y frontal (proa) del VAS, se sefialan todos
estos elementos. Destacar que la tapa que protege toda la circuiteria de control se ha hecho
transparente para que se pueda observar el interior. Esta etapa se quita para poder manipular el
interior, programar el vehiculo, etc., y se pone para proteger del agua el interior del VAS. En la
vista superior, Figura 3, se ha quitado la tapa para mostrar el interior, donde se pueden ver la
zona para la instrumentacion electrénica y los huecos de los patines, donde se inserta el lastre y
las baterias del vehiculo. La Figura 4, muestra la parte inferior del VAS y, como se puede ver, el
cilindro es hueco y tiene acceso directo al agua.

El disefio del VAS permite que la navegacion del vehiculo tenga un comportamiento similar al de
un dron aéreo, pero sobre el agua. La disposicidén de los patines profundos (en tipo catamaran)
con dos hélices en sus flancos y adelantadas en un montaje original que permite una gran
maniobrabilidad y estabilidad. La ventaja de este disefio es que resulta un vehiculo muy estable,
facil de manejar y de mantener estable en una posicién fija en estanques y embalses.

En su centro existe una abertura por la que se puede desplegar una sonda u otro dispositivo y
bajarlo a diferentes profundidades. Esto permite adaptar el VAS para usar diferentes ondas
multiparamétricas (comerciales o disefiadas por el usuario) para tomar y monitorizar diferentes
parametros de los embalses en diferentes puntos y/o alturas. Asi mismo, por esta abertura se
podrian acoplar otros dispositivos como un sistema de toma de muestras de agua para su
posterior analisis. Todo el disefio del VAS esta orientado a la abertura en un centro de este
cilindro y que es también algo original y no se ha encontrado en la literatura en vehiculos de
estas caracteristicas.
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El novedoso disefio de la estructura del VAS y la disposicion de las hélices son distintos a los
vehiculos tradicionales, porque la disposicion de las hélices y la forma de los patines le confieren
una maniobrabilidad y comportamiento mas similar al de un “dron aéreo” (pero en el agua), que
en un barco permitiendo una facil estabilizacién y con un coste energético bajo; y porque en su
centro se sitta un cilindro por el que puede subir y bajar una sonda o dispositivo que se quiera
utilizar para monitorizacion. El disefio del VAS no tiene una forma tipica de una embarcacion (es
practicamente cuadrado); externamente tiene mas parecido a una boya marina, aunque su
comportamiento es el de un barco.

Este disefio aporta ventajas, ya sefaladas previamente y que puedan resumirse en:

- Las hélices en los laterales y adelantadas, Figura 2, le proporcionan mayor maniobrabilidad y
control. La disposicion lateral de las dos hélices, Figura 1, controlables independientemente,
permite maniobras que no se podrian realizar con un vehiculo con timon y una hélice. Y es mas
maniobrable que la disposicién tradicional de dos hélices en la parte posterior. Ademas, la mayor
separacion, a los costados, como se puede ver en la Figura 3, permite conseguir cualquier &ngulo
de giro, incluso sobre si mismo. El que estén un poco adelantadas, hace que la fuerza de las
hélices sea tipo arrastre, en lugar de empuije, facilitando el control del VAS.

- Los patines profundos respecto al tamafo del VAS, Figura 1, donde se colocard el lastre y los
elementos de mayor peso, hacen que el peso esté lo mas bajo posible, lo cual permite bajar el
centro de masas, y por tanto darle mayor estabilidad y reducir considerablemente la posibilidad
de un vuelco del VAS.

- El cilindro hueco, Figura 4, situado en el centro de masas del vehiculo, permite una mayor
estabilidad al bajar y subir la sonda frente a sistemas tipo grda que bajan las sondas por la borda
0 por popa/proa ya que se evitan oscilaciones y la descompensacion del VAS por el peso de la
sonda. Esto es importante en el caso de vehiculos pequefios y ligeros, para que sean portables,
donde la proporcién entre el peso, la sonda y el VAS puede ser apreciable.

El disefio conjunto de las caracteristicas anteriores dota al VAS de una mejora en la estabilidad,
maniobrabilidad, control y estabilizacion en un punto fijo respecto a vehiculos marinos de
caracteristicas similares, tipo catamaran. El hueco central permite adaptar distintos elementos
de monitorizacion facilmente y preparar el VAS para la aplicacion que se desee, como, por
ejemplo:

- Monitorizacién con una sonda multiparamétrica, utilizando un control remoto (que incorpora)
para medir en los puntos deseados de un embalse. Estos puntos se pueden programar como
puntos objetivo (waypoints) de forma que las medidas las realice de forma automatica y
auténoma el VAS, pero también se pueden obtener de sistemas de planificacion mas complejos
gue se estan desarrollando.

- Toma de muestras en distintos cuerpos de agua. Acoplando un sistema adecuado para la
adquisicidon de muestras se podria realizar esta tarea que ahora es ardua y compleja, de forma
rapida y sencilla, abaratando apreciablemente los costes de operacion.

- Formar parte de un sistema de Alerta Temprana. (EWS, del inglés Early Warning Systems) que
monitorice la calidad de agua o anticipe la aparicion de CB un embalse. Los VAS permiten tomar
muestras en diferentes puntos del embalse que pueden servir para generar modelos de
prediccion y alarma o para ratificar las predicciones que estos proporcionen.

- Por ultimo, como cualquier otro vehiculo marino de superficie, puede ser utilizado para tareas
tipicas, de batimetria, vigilancia, ...
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En resumen, las caracteristicas de este VAS permiten que se utilice para diversas aplicaciones
en aguas tranquilas y que no requiera velocidades altas.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1. Vista frontal del VAS (proa).
Figura 2. Vista lateral del VAS (babor).
Figura 3. Vista superior del VAS
Figura 4. Visto inferior del VAS

Figura 5. Vista general del VAS
Figura 6. Prototipo construido de VAS
En todas estas figuras los numeros indicados se refieren a los siguientes elementos:
(1) Tapa

(2) Hélice

(3) Patin

(4) Cilindro central

(5) Compartimento de la hélice

(6) Polea para la sonda

(7) Hueco del cilindro

Realizacion preferente de lainvencidn

La presente invencioén se ilustra mediante el siguiente ejemplo que no pretende ser limitativo de
su alcance.

Siguiendo el disefio descrito en la presente invencion, se construye un prototipo de VAS de
pequerio tamafio, mostrado en la Figura 6 (de unos 80 x 80 x 60 cm), de tipo catamaran con dos
cascos paralelos estrechos, profundos y huecos por dentro, para llenar con lastre; presenta
sendas hélices entubadas y de control independiente para el gobierno de la embarcacion y su
anclaje o posicionamiento dinamico; las hélices se sitlan en los laterales exteriores de cada
casco, tendiendo a su parte de proa. También presenta un sistema de recogida de muestras
mediante un cabrestante en el centro de la embarcacion para inmersion y ascenso, a través de
un cilindro vertical hueco, de sondas para toma de muestras del agua. La finalidad del vehiculo
autonomo es para la monitorizacion y toma de muestras del estado y la calidad del agua mediante
sondas, sumergidas en determinados puntos y profundidades del ecosistema acuético
considerado.

Su pequeiio tamafio hace fécil transporte sin necesidad de utilizar vehiculos grandes o
adaptados. De igual forma, su bajo peso permite que dos personas puedan llevarlo facilmente a
la zona de agua donde se quiera desplegar, que tipicamente son lugares donde normalmente no
tienen acceso los vehiculos motorizados.
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REIVINDICACIONES

1.Vehiculo auténomo de superficie (VAS) de tipo catamaran que comprende:

- dos cascos o patines huecos profundos respecto al tamafio del VAS para lastrarlos en su
interior,

- dos hélices entubadas de propulsion, actuadas eléctricamente.
- un cilindro hueco central para toma de muestras,
- un cabrestante central en el VAS para la bajada de sondas por el cilindro,

caracterizado porque las hélices estan dispuestas en los laterales exteriores de los cascos o
patines, colocadas a la altura del centro del empuje del VAS en la eslora, y hacia proa, de arrastre
y con control independiente.

2. Vehiculo autbnomo de superficie (VAS), segun reivindicacion 1, que dispone ademas de una
tapa que cubre la instrumentacion electrénica.

3. Vehiculo auténomo de superficie (VAS), segun reivindicacion 1, donde los patines alojan lastre
y bacterias.

4. Vehiculo auténomo de superficie (VAS), segun reivindicacion 1, donde las sondas son, sondas
multiparamétricas.

5. Vehiculo autbnomo de superficie (VAS), segun reivindicacién 1, en donde el cilindro también
se aloja un sistema de toma de muestras.

6. Vehiculo autébnomo de superficie (VAS), segun reivindicacién 1, donde las dos hélices son
controlables independientemente.

7. Uso del vehiculo autbnomo de superficie (VAS), segun reivindicaciones anteriores, donde para
monitorizacion de aguas superficiales continentales.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 4
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Figura 5

Figura 6
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