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Resumen

La aparicién del submarino revolucioné el teatro de las operaciones navales. Sélo hay
gue recordar la hazafia del aleman Otto Weddigen y el U-9 contra los cruceros
britdnicos Aboukir, Hogue y Cressy, tres modernas unidades hundidas por un fragil y
pequefio submarino. Narciso Monturiol decia que de todas las artes conocidas, la de
navegar debajo del agua era, sin duda, la mas dificil y arriesgada empresa que podia
emprender el hombre. Los progresos en la tecnologia nos permiten aunar ambas ideas,
el poder y discrecion del submarino con los avances en robdtica y sistemas autonomos.
Mediante el andlisis de la produccion académica de la Web of Science en la ultima
década, el registro de patentes en ese periodo y el estudio de los vehiculos submarinos
autbnomos actuales, se propondra cudl es el vehiculo 6ptimo para la Armada. Espafia
se encuentra a punto de culminar su mayor proyecto, el submarino S-80 y es necesario
pensar ya en el siguiente salto. Este articulo pretende poner algo de luz en tan

compleja empresa.

Palabras clave
Submarino, vehiculo no tripulado, dron, robot, planeador submarino, autbnomo, guerra

antisubmarina.
*NOTA: Las ideas contenidas en los Documentos de Opinién son de responsabilidad de sus autores, sin
que reflejen, necesariamente, el pensamiento del IEEE o del Ministerio de Defensa.
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The autonomous submarine vehicle of the Spanish Navy

Abstract

The birth of the submarine changed the theatre of naval operations. We just have to
remember the feat by the German Otto Weddigen and the U-9 against the British
cruisers Aboukir, Hogue and Cressy, three modern units sunk by a fragile, small
submarine. Narciso Monturiol used to say that of all the known arts, navigation under
water was, undoubtedly, the most difficult and risky endeavour that man could
undertake. The developments in technology allow us to combine both ideas, the power
and discretion of the submarine with the advances in robotics and autonomous
systems. Thanks to the analysis of the academic production of the Web of Science in
the last decade, the patents registered in that period and the study of the current
underwater autonomous vehicles, we will put forward which the optimal vehicle for the
Spanish Navy is. Spain is about to conclude her biggest project, the S-80 submarine,
and it is necessary to think about the next jump. This article aims to shed light on such a

complex issue.

Keywords
Submarine, Unmanned Vehicle, Drone, Robot, Underwater Glider, Autonomous,

Antisubmarine Warfare.
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Introduccion

La llegada de los drones al escenario bélico ha hecho cambiar muchos manuales
tacticos, ya no se concibe un conflicto sin el uso de estos modernos vehiculos
auténomos. Los arsenales del mundo se empiezan a llenar de estos raros vehiculos
denominados unmanne?.

Su empleo se ha hecho especialmente importante en el escenario de las guerras
hibridas o contra el terrorismo?. Inicialmente sbélo se empleaban en labores de
inteligencia, pero rapidamente, su versatilidad hizo que empezaran a montar armas y
usarse como hardkill3.

Espafia se ha apuntado a esta nueva corriente, la Armada espafiola acaba de
incorporar una flotilla de estas pequefias aeronaves autonomas denominada Undécima
Escuadrilla. Esta escuadrilla aglutina la mayor parte de los sistemas aéreos autbnomos
de la Armada, estando dotada de cuatro Scan Eagle?, un Skyhook maritimo y un
lanzador Super-Wedge HP®.

Por su parte, la Infanteria de Marina también ha iniciado el mismo proceso con los
Wasp-AE®, el multicoptero Huginn X-17, el Alcotan en su fase de prototipo, y los
Fulmar® que acaban de ser certificados en su proceso de EVALO (Evaluacion
Operativa). Eso respecto a la Armada, Tierra y Aire también estan incorporando este
tipo de vehiculos, incluso se empieza a hablar de sistemas antidrones®, todo muy

enfocado a los vehiculos aéreos.

1 El término UNMANNED es el mas extendido para referirse a este tipo de vehiculos no tripulados que se
controlan de forma remota y que suelen llevar multitud de sistemas y sensores para su funcionamiento.

2 JORDAN ENAMORADO, J. La campafia de ataques con drones en Yemen. Revista del Instituto
Espafiol de Estudios Estratégicos, 2013, (1), 37-59.

3 FRANKE, U. E. Drones, Drone Strikes, and US Policy: The Politics of Unmanned Aerial Vehicles.
Parameters, Spring 2014, 44(1), 121-130.

4 «La Armada prueba con éxito su nuevo "Dron" Scaneagle». ABC, [En linea]. Disponible en: www.abc.es
[Ultimo acceso: 11 05 2018].

5 JUAREZ GALAN, D. Los UAV de la Armada y los paises de su entorno. Revista general de marina,
2016, 271(2), 333-340.

6 «El Tercio Armada consigue la certificacion de su sistema no tripulado WASP-AE». Defensa.com, [En
linea]. Disponible en: www.defensa.com/espana/tercio-armada-consigue-certificacion-sistema-no-
tripulado-wasp . [Ultimo acceso: 11 05 2018].

7 «La Infanteria Marina de la Armada Espafiola se entrena para el uso de drones». Onemagazine, [En
linea]. Disponible en: www.onemagazine.es/industria-drones-infanteria-marina-entrenamiento-aeronave .
[Ultimo acceso: 11 05 2018].

8 «La Infanteria Marina de la Armada operara el Fulmar». Infodefensa.com, [En linea]. Disponible en:
www.infodefensa.com/es/2017/10/25/naticia-infanteria-marina-operara-fulmar-adquirido-armada.  [Ultimo
acceso: 11 05 2018].

9 Los ultimos avances en este tipo de armas tiende hacia los cafiones de energia laser conocidos en sus
siglas en inglés como LaWs (acrénimo de Laser Weapon System).
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El desarrollo de los vehiculos autbnomos maritimos va mas despacio, aunque ya se
cuenta con prototipos de diferentes empresas espafiolas enfocados a la guerra de
minas'®. La ventaja de utilizar este tipo de vehiculos es muy amplia, ademas del coste,
se asegura la vida de las tropas, l6gicamente el riesgo de perder un operador es menor

si se hace desde la distancia.

Figura 1: Técnicos de la US Navy operando un vehiculo submarino

Un vehiculo submarino tiene doble ventaja, a la ventaja intrinseca que tiene en general
este tipo de coste, se suma la discrecién y la dificultad de su deteccion. Las Armadas
de la OTAN estan analizando cuél va a ser el vehiculo autonomo del futuro.

Mediante el estudio de la produccion académica mundial sobre los vehiculos
submarinos auténomos localizada a través de la Web Of Science (WoS) y el analisis
informétrico del registro de patentes relacionados con entidades y autores se realiza
una valoracion del nivel de innovacién tecnolégica en este campo.

Los andlisis de cocitacion y coautorias de documentos, acompanados del uso de
herramientas de visualizacion de grafos de red, consiguen dar una vision global de los
documentos mas citados y la tendencia del avance en el desarrollo tecnoldgico de este
tipo de vehiculos. La comparacion entre los trabajos académicos y el registro de
patentes, permite localizar qué empresas estan invirtiendo y apostando por esta
tecnologia, determinando el sector al que pertenecen, industria militar, transportes u

oceanografia.

10 «Proyecto OCEAN MASTER (Vehiculo Autonomo Multipropésito)». SAES, [En linea]. Disponible en:
www.electronica-submarina.com/idi/ [Ultimo acceso: 11 05 2018].
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Por ultimo, el analisis de las palabras clave sirve para descubrir donde se encuentran
los mayores escollos para desarrollar estos sistemas!!. Términos legales'?,
relacionados con las comunicaciones o con la energia que mueve estos vehiculos, son
palabras que aparecen en muchos de los documentos.

La importancia para Espafia del desarrollo de esta tecnologia y su posible empleo
como arma, llevard a determinar qué empresas son las que estan realizando los
mayores mas avances en este campo y permitira avanzar de manera mas rapida.

La ultima revolucion militar fueron los vehiculos auténomos aéreos!® y dentro de los
llamado unmanned, queda por desarrollar, la que sera sin duda la gran revolucion de
nuestro siglo, el uso de vehiculos submarinos para la exploracién de los fondos
marinos. Los UUV?!, acrénimo de Unmanned Underwater Vehicle, no son ciencia
ficcion, este tipo de armas empieza a proliferar y hay que pensar en preparar su

llegada.

Origen de los UUV

El origen de los vehiculos submarinos «tripulados» se puede remontar al viaje de
Alejandro Magno y su esfera de cristal. En Espafia, seria durante el reinado de Carlos
V, cuando se hacen las primeras pruebas de un sumergible de madera en el Tajo®®
(Opusculum Taisnieri, Colonia 1562). EI hombre seguiria sofiando con la posibilidad de
navegar debajo del agua hasta la llegada del Ictineo de Monturiol y el proyecto de
submarino torpedero de Isaac Peral.

Todos estos vehiculos eran tripulados y, no seria hasta los afios sesenta con el
accidente de las bombas de Palomares!® cuando se emplea por primera vez un

vehiculo no tripulado en Espafial’. Eran los llamados ROV, acrénimo de Remote

11 GOLDBERG, D., SEEREERAM, S. y KEY, B. Swarming Unmanned Underwater Vehicles. Sea
Technology, Apr. 2017, 58(4), 31.

12 HEINTSCHEL VON HEINEGG, W. The Development of the Law of Naval Warfare from the Nineteenth
to the Twenty-First Century—Some Select Issues. In T.D. GILL, R. GEI, H. KRIEGER

13 «Monografias del SOPT 15: Proyecto RAPAZ y tecnologias anti-RPAS». MdD, [En linea]. Disponible
en: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es [Ultimo acceso: 11 05 2018].

14 La palabra UUV es un acrénimo en inglés de «Unmanned Underwater Vehicle».

15 El primer experimento de navegacion submarina conocido en Espafia fue en 1538, una prueba en el
rio Tajo en presencia de Carlos V, segun el informe «Opusculum Taisnieri» publicado en Colonia en
1562.

16 «The Cable-controlled Undersea Recovery Vehicle (CURV)». Marine Technology News, [En lineal.
Disponible en: www.marinetechnologynews.com/blogs/tags/curv~2di [Ultimo acceso: 11 05 2018].

17 «Mus in Nato». CJOS/COE, [En linea]. Disponible en: www.cjoscoe.org/images/MUS_in_NATO [Ultimo
acceso: 11 05 2018].
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Vehicle Operated, vehiculos submarinos filoguiados y operados de forma remota desde
superficie.

Tras el éxito de Palomares, proliferan los ROV como antecesores de los UUV. Se
extiende su uso en labores que conllevan riesgo para la vida humana: mineria
submarina, industria petrolera, tendido de cables, arqueologia subacuatica,

oceanografia y sobre todo, guerra de minas.

Figura 2: Vehiculo CURV utilizado en Palomares

Los fondos marinos se van abriendo a estos artefactos y empiezan a aparecer en
escena los primeros UUV, todo gracias a la revolucion de la nanotecnoldgica y la
incursion de la inteligencia artificial, maquinas que aprenden con su funcionamiento.
Desaparecen muchos limites y se plantea un uso mucho mas amplio, por ejemplo,
trabajos auténomos con cables submarinos, labores de inteligencia y por qué no, su
empleo como arma®®.

La revolucion de la tecnologia robdtica permite sofiar en un futuro préximo con
vehiculos submarinos completamente autonomos, vehiculos que surcaran las

profundidades marinas, dando acceso al 70 % de una Tierra que esta aun sin explotar.

18 «Russia’s nuclear underwater drone is real and in the Nuclear Posture Review». Defense News, [En
linea). Disponible en: www.defensenews.com [Ultimo acceso: 11 05 2018].
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Andlisis de la producciéon académica

La Web of Science recoge las referencias de las principales publicaciones cientificas de
cualquier disciplina del conocimiento. Es una herramienta esencial para el apoyo a la
investigacién y para conocer los avances realizados por la comunidad cientifica. Para
este estudio se han buscado los términos UNMANNED, DRONE, o GLIDER vy
UNDERWATER, realizando la busqueda con ayuda de operadores booleanos y la

combinacion de los términos anteriormente citados.

WebofScinnce | InCilas | Jourssl Cilstion Beptrts  Essenbisl Scimen Indicators | Esdobs | Publons MUGUSTO ~  Aywds  Espadol -

12 Clarivate
s

Web of Science il

Buscar Mis herramientas - Historlal de biisqueda  Uista de registros marcados

Rezultados: 585 par: Facha v ikach o d Rulevancia Mis - 4 Pagina| 1 de 2 K
e Eairvesdn grncips! o Wb of Sl

Buscd: Toma: ({LINMANNED R DRO

NE OR GLIDER) AND UNDERWATER). Seleccionar pigina F & sk Guardar en End¥ote onling = Apragarn s Grtn da registren marendas
My
1l Crearinforme de citas
Crear stara
s = Analizar resultados
1, Observed varlabllity of surface layer in the Central Bay of using itad
lder {im i Ceveceidin principat
Refinar resultados E_:' L foopinosingion
Ror: Zacharla, Shijo; Seshasayanan, R.; Sudhakar, Tata; ot 4L
CURRENT SCIENCE Wolumen: 113 Ndmaro: 11 Péginas: 71517159 F Src DEC 1030 © o e
Sribcan i ol Ak o E 8 Texts complete gratulto y de ba editorial Ver abstract
Filtrar resultados por: 2. Spatlal retatlon technlque with application to unmanned underwater vehicke (UUV) sonar arrays Veces citado: 0 ;
B - g Guatong: A I o il Cevecidin princioat
p ; B fors Liang, Gusleng; Has, Yu; Fan, Zhan e W of Selence)
T suychads enelcampo ) ELECTRONICS LETTERS Volumer 83 Kimero: 3§ Piginas: 1860.1870 Fecha de publicacisn: DEC 7 2017
Articulos populares en ol i s
Wi Ver abstract Lt
B Aecesosbieno jrasy
dapti lapp ing [ far o
Refinar glider fe e Colaceision prinzipal
&= e Weks of Scienice)
Aot de publicacién v Par:tussain, Nur Alande Al Al Syed Saad Achar; Saad, Mohamad Naufal Mahamad; et .
INDIAN JOURNAL OF GEO-MARINE SCIENCES Volumen: 46 Kamero: 13 Piginas: 26602452 Fecha de Conteo de uso ~
2007 (118} publicacién; DEC 2017
] Ver abatract
2005 (72)

Figura 3: Busqueda realizada por el autor en WoS

En la recuperacion sin el término UNDERWATER, se obtiene el nimero de articulos
publicados sobre vehiculos auténomos sin diferenciar, entre terrestres, maritimos y
aéreos, siendo estos Ultimos los que tienen actualmente mayor auge. La busqueda se

ha acotado a los afios 2007-2017, particularizandose para la base de datos de la
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Science Citation Index Expanded!® (SCI-EXPANDED), encontrando 585 articulos

distribuidos en las siguientes materias.

83 56 56

ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC AUTOI:‘ATION CONTROL ENGINEERING MARINE
SYSTEMS

73

ENGINEERING CIVIL

35
112 COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL
ENGINEERING OCEAN HCk

Figura 4: Resultados de la busqueda por materia realizada por el autor en la WoS

Més del 50% de la produccion académica, se realiza en Estados Unidos y la Republica

Popular de China, ocupando Espafia el noveno lugar con 19 articulos.

Paises

USA , 38.80
PEOPLES R CHINA[IET ] 11900 ] 20,342
SOUTH KOREA 6,838
ITALY 5,812
ENGLAND 5,128
CANADA 4,444
AUSTRALIA

MALAYSIA

SPAIN

FRANCE

Tabla 1: Relacion de los 10 paises con mas publicaciones (WoS)

19 Science Citation Index (SCI) es una base de datos documental donde se recogen todas las
contribuciones (articulos, editoriales, cartas, revisiones, discusiones, etc.) que se puedan publicar a las
revistas de ciencia y tecnologia indizadas por Thomson Reuters.
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Existe una fuerte presencia de autores asiaticos, aunque el autor con mayor nimero de
documentos es Rudnick?. El primer espafiol es Alberto Alvarez con un total de 11
articulos. Alvarez ha colaborado con el CMREZ, Centro de Excelencia de la OTAN en

La Spezia (Centre for Maritime Research and Experimentation).

Autores
RUDNICK DL
YAN ZP
DAVIS RE
WANG YH
SCHOFIELD O
WANG SX
ALVAREZ A
ARSHAD MR
TODD RE
KOHUT J

Tabla 2: Relacion de los 10 autores con mas publicaciones (WoS)

Se realiza el analisis de coautoria, cocitacion, concurrencia y emparejamiento con
VOSviewer??, filtrando en 5 el minimo de documentos escritos por cada autor y
realizando los analisis por paises, organismos y palabras claves. El resultado obtenido

se puede observar en las siguientes imagenes.

20 Daniel L. Rudnick, profesor de Oceanografia en la Universidad San Diego de California. «Rudnick».
UCSD, [En linea]. Disponible en: chowder.ucsd.edu/Rudnick/Daniel_L._Rudnick.html [Ultimo acceso: 11
05 2018].

21 Conocido anteriormente como Centro de Investigacion Submarina de la OTAN (NURC), el Centro de
Investigacion y Experimentacién Maritima (CMRE) es una instalacién de investigacion cientifica y
experimentacion de la OTAN que organiza y lleva a cabo investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico,
centrado en el dominio maritimo.

22 «VOSviewer, herramienta para visualizar graficos de redes bibliométricas». VOSviewer, [En linea)].
Disponible en: www.vosviewer.com www.defensenews.com [Ultimo acceso: 11 05 2018].
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Figura 5: Visualizacion networks de citacion por paises en VOSViewer.
Informacién elaborada por el autor

En el andlisis por paises, el primer lugar lo ocupa Estados Unidos, el segundo China,
siguiéndoles Corea del Sur, Inglaterra e Italia, con Espafia manteniendo el noveno

lugar.
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Figura 6: Visualizacion network de citacién de documentos segln nimero de citas.
Informacion elaborada por el autor

Se revela la preminencia de autores de procedencia o apellidos asiaticos.
Precisamente el articulo mas citado es uno de Cao?® (2013). Analizando el grafico de
cocitacion se llega a la conclusién que los autores con mayor nimero de documentos

cocitados son Rudnick y Wang?*.

23 Yongcan Cao es profesor de la Universidad de Texas San Antonio en Estados Unidos. «Yongcan
Cao». UTSA, [En linea]. Disponible en: engineering.utsa.edu/electrical-computer/team/yongcan-cao
[Ultimo acceso: 11 05 2018].

24 YanHui Wang es profesor de la Universidad de Tianjin en China. «YanHui Wang». Researchgate, [En
linea]. Disponible en: www.researchgate.net/scientific-contributions/2065471108_Yan-hui_Wang [Ultimo
acceso: 11 05 2018].
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Figura 7: Visualizacion network de coautorias de autores segin nimero de documentos.
Informacion elaborada por el autor

El analisis de las palabras clave permite centrar las blsquedas y detectar qué términos
son los mas empleados en este tipo de trabajos. También dan un indicio de cual es el

mayor problema que presentan los UUV, el control y seguimiento debajo del agua.
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Figura 8: Visualizacion network de palabras clave segin nimero de veces que aparecen en los
documentos. Informacion elaborada por el autor.

En el andlisis de citaciones de los autores por documentos, se obtienen un total de 38
autores ordenados en 5 nodos diferentes. El nUmero de caminos que unen estos 5

nodos son 251, resultando un grafo aplanado de gran densidad.
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Figura 9: Visualizacion por densidad de citas y nimero de documentos.
Informacion elaborada por el autor

Filtrando la tabla de citacion de autores a al menos diez articulos, revela que existe al
menos un autor por nodo que cumple esas condiciones, siendo el nodo 4 de Rudnick y
Davis?® el més fuerte. El espafiol Alberto Alvarez es el tinico representante del nodo 2,

con 11 documentos.

Label Noda Enlaces |Peso®nlaceg Documentos |Citas |CitastNormalizado
rudnick, @il 4 20 273 26| 470 584.342
davis,@e 4 26 237 14 850 384.286
yan,Zp 3 4 14 16 36 90.736
schofield,® 5 14 78 13| 133 85.901
wang,Bx 1 16 90 12 96 67.794
wang,%h 1 17 102 14 90 64.733
alvarez, 2 18 109 11| 117 8.152

Tabla 3: Relacion de autores con mas 10 publicaciones citadas (WoS)

En el andlisis de produccion por organismo, destacan las universidades
norteamericanas, especialmente la Universidad de San Diego, siguiéndole la
Universidad de Harbin en Reino Unido, el Instituto Woods en California y la Universidad
de Tianjin en China. Existe una agrupacion en 3 nodos con 44 organismos diferentes,

ninguno espafiol?®.

25 Russ Davis fue director del NOAA y esta adscrito a la Universidad de San Diego. «Russ Davis».
UCSD, [En linea]. Disponible en: scrippsscholars.ucsd.edu/redavis/biocv [Ultimo acceso: 11 05 2018].
26 La Universidad de Gerona cuenta con un programa de Robdtica Submarina muy interesante aunque
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Figura 10: Visualizacién network de organismos por nimero de documentos publicados.
Informacion elaborada por el autor

Para concluir, coexiste una fuerte presencia de organismos y autores localizados en
Estados Unidos, siguiéndole la Republica Popular China. Respecto a los autores,
destacar la presencia del espafiol Alvarez entre los 10 primeros, autor que empezé su
formacion en universidades espafiolas pero que ha desarrollado parte de su trabajo en
un organismo de la OTAN.

Analisis del registro de patentes

Para el andlisis del registro de patentes se utiliza el buscador de patentes de Cambia?’
(www.lens.org). Este buscador registra en una base de datos todas las patentes que se
incorporan a cualquiera de los sistemas de clasificacion de patentes mas importantes
del mundo como la Oficina de Patentes de Europa (EPO), la Oficina Internacional de
Patentes (WIPO), la Oficina de Patentes de Estados Unidos (USTO) y la Oficina de
Patentes de Australia (IP Australia).

Existen otros buscadores?® pero este es mas amplio y ademas de ser gratuito, permite

realizar muchos estudios. Actualmente incorpora mas de 100 millones de patentes.

no haya entrado en este estudio. «Girona Underwater Vision and Robotics». CIRS, [En linea]. Disponible
en: www.cirs.udg.edu [Ultimo acceso: 11 05 2018].

27 «Cambia» es un instituto independiente, sin animo de lucro que se dedica al estudio de la produccion
académica. Lens es una iniciativa conjunta entre Cambia y la Universidad Tecnoldgica de Queensland.

2 «Google Patents». Google, [En linea]. Disponible en: patents.google.com [Ultimo acceso: 11 05 2018].
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LENS.ORG M Enghis ou 1 ireation Apgs ork Ares Signed in as sugusto.contePumn.es Support
4,184 Patent Resuits (3,584 Bmies) UNDERWATER UNMANNED VEHICLE m
Patent Filters ° Patent Results
Date Range o 4,154 Resulns for: UNDERWATER UNMANNED VEMICLE
Applind Filters: Date Range = Published between Jan 1, 2007 and Dec 31, 2037
Documents

®) Published  Flled Chad works &9

Patents
007010 0073291 - J ] [~ ] o] i v | ot oy e
Custom Range S Unmanned Underwater Vehicle And Method For Recovering Such Vehicle . Granted Patent

) Published: Sep 16, 2014 Family:6 Cited:5 Cites: 13 SR US 8333208 B2
[ oo | e | Additional info: EIZITY 1531 a0 5A-000-063.080-274
Owner: Atios Elektron’ Gmos

Jurisdictions =

Inventors b2 Optical Based Pose Detection For Multiple Unmanned Underwater Vehicles - Patent Application

Owners (US) v © Published: Sep 1, 2016 Famity: 4 Clted:2 Cites: ¢ US 2016/0282906 AL

Additional Info: I (377770 151 bers.org /163 585,866 863,557

Applicants v Owner: Univvaity Of iew Hompshire

Cited Authors i

Cited Works v Unmanned Underwater Vehicle . Granted Patent

v @ Published: Jon2, 2013 Famdy:2 Cited:0 - 245780 51
Dxacmant STl X Addicionsl info: [T 1031 e org/164.917.243. 776,088
3 i Gy
Classifications o Applicant: Aelas Floktronik Gamhd
Document Types v

A System For Monitoring A Remote Underwater Location ~ Patent Aoplication

Figura 11: Buscador de patentes de Lens (CAMBIA)

Se realiza una buUsqueda de patentes que incluya alguno de los siguientes términos:
UNDERWATER, UNMANNED y VEHICLE. Estos términos han sido seleccionados de
acuerdo a las palabras claves mas utilizadas en WoS, aspecto visto anteriormente. El
periodo de la busqueda es el mismo que el empleado en el analisis de la produccion

académica.

@ pub_year
847

800

700

600

500

400

300

200

123
2007 2008 2010 2012 2014 2016 2017

Figura 12: Patentes registradas entre 2007-2017

Se observa un fuerte incremento de registro de patentes en los Ultimos 10 afios,
multiplicandose por 8 el niUmero de patentes registradas. La mayor parte de estas

patentes estan relacionados con la industria de la Defensa o el transporte, donde
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destacan multinacionales como Google o Fedex. Entre las diez primeras empresas por

numero de patentes, aparecen 5 que estan dedicadas por entero a la Defensa.

Sz Dji Technology Co. Ltd

The Boeing Company
7777777777 128
Lockheed Martin Corporation

Brain Corporation

QS

Raytheon Company

e S 78

X Development Lic

Fedex Corporate Services Inc

Google Lic

Atlas Elektronik Gmbh

Figura 13: Patentes registradas por compafiia entre 2007-2017

El caso de Google con la presencia de cuatro empresas es paradgjico, aunque bien es
cierto que estas patentes suelen estar referidas a aplicaciones o teorias embrionarias y
por supuesto no estan orientadas a Defensa, inicialmente.

La Unica empresa de procedencia asiatica se dedica a la fabricacion de pequefios
drones aéreos (Sz Dji®°), quedando las norteamericanas Boeing, Lockheed Martin y
Raytheon®, y la alemana Atlas Elektronik GmbH, como las Unicas empresas de interés

para este estudio.

29 «DJI Products». DJI, [En linea]. Disponible en: www.dji.com [Ultimo acceso: 11 05 2018].

30 Boeing, Lockheed Martin y Raytheon son los tres mayores contratistas de armamento del mundo y
entre los tres, solo en 2016 consiguieron unos 100.000 millones de ddélares en contratos con la
Administracién del presidente Obama.
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Wang Tao

Skaaksrud Ole-peer

Wo r owelL

Wang Minyu

A A AR /.’/.’/.’/.’/.’I.’/.’I.’/.’/.’I.’/.’/.’/.’/.’I.’/.’/.’I//@?’-
LA A

Myhrvold Nathan P

Ishikawa Muriel Y

Lambertus Detlef

Figura 14: Patentes por inventores entre 2007-2017

Respecto a los inventores que han registrado las patentes, se observa una fuerte
presencia de autores asiaticos, aunque muchas patentes derivan de trabajos realizados
en universidades occidentales, tal y como se vio en el andlisis anterior. Espafia tiene

escasa o0 nula presencia en el registro de patentes.

Sistema De Control De Un Vehiculo Submarino Autonomo. N Granted Patent
) Publicada: 23-may-2011 Familia:2 Citado por: 0 2T ES2344825B1
Informacién: 131 lens.org/025-702-769-695-061

Solicitante: Univ Cartagena Politecnica

Vehiculo Submarino Auténomo Para La Adquisicién De Datos Geofisicos ° Granted Patent
) Publicada: 08-jun-2015 Familia: 19 Citado por: 0 ZTES2537449T3
Informacién: 10! lens.org/100-128-767-563-377

Solicitante: £ni Spa

Sistema De Control De Un Vehiculo Submarino Autonomo. * Patent Application
) Publicada: 07-sep-2010 Familia:2 Citado por: 0 ITES2344825A1
Informacién: 101 lens.org/009-178-409-772-002

Solicitante: Univ Cartagena Politecnica

Figura 15: Patentes registradas en Espafia 2007-2017
Informacion elaborada por el autor
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Situacion actual de los UUV

El mercado evoluciona rapidamente y se prevé que haya un aumento de prototipos y
soluciones variadas. Estados Unidos y sus empresas, son los principales precursores
de los UUV.

Mine Counter-Measures (MCM) Maritime Security
* ISR
* Port Surveillance
* Special Operations Forces (SOF) Support
* Electronic Warfare

Eountermeasure (MCM) USV

A

Mkl MK
Remote Mine-hunting Modular Unmanned Su
System (RMS) Littoral (MUSCL) Use Oy

TS
F AN N Sea Stalker

3

; =
«.-ﬂ

Figura 16: Clasificacion de Sistemas Auténomos Maritimos (US Navy)
La US Navy puso en marcha un plan en 20043! para incorporar estos vehiculos a su
lista de unidades. En 2017, se crea el primer escuadrén de estos vehiculos®? con una
prevision de gasto en programas relacionados con los UUV de 279 millones®® de
dolares. Los UUV son una realidad en la US Navy, la oficina que se encarga de estos

programas es la US Navy Unmanned Maritime Systems Program Office34.

31 «The Navy Unmanned Undersea Vehicle (UUV) Master Plan». US Navy, [En linea]. Disponible en:
www.navy.mil/navydata/technology/uuvmp [Ultimo acceso: 11 05 2018].

32 «Navy stands up first underwater drone squadron». Navy Times, [En linea]. Disponible en:
www.navytimes.com/news/your-navy/2017/10/11/navy-stands-up-first-underwater-drone-squadron
[Ultimo acceso: 11 05 2018].

33 GETTINGER, Dan (2016). «Drone Spending in the Fiscal Year 2017 Defense Budget». Drone Center,
[En linea]. Disponible en: dronecenter.bard.edu/files/2016/02/DroneSpendingFy17 [Ultimo acceso: 11 05
2018].

34 «Navy Racing to Test, Field Unmanned Maritime Vehicles for Future Ships». USNI News, [En linea].
Disponible en: news.usni.org/2017/09/21/navy-racing-test-field-unmanned-maritime-vehicles-future-ships
[Ultimo acceso: 11 05 2018].
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e rap— A — _

Small UUV Medium UUV Large UUV Extra Large UUV
Diameter between 3" and 10" Diameter beeween 10" and 21 Diameter between 21" and 84" Diameter larger than 84"
* Single function/sensor + 1-2 functions/sensors * Responsive with multiple, * Large paylcads, with long
« Expendable/risk-tolerant * Recovery desirable adaprable payloads/sensors range/endurance
* Inexpensive + Greater reach; frees up host for * Recovery, reload, reuse assumed * Recovery, reload, reuse assumed
+ Shallow water access independent operations * Long reach & endurance * Regional reach & endurance

* Limited impact on host magazine

Ex. Small area bottom survey/MCM, | Ex. Multi-spectral ISR/decoy, single Ex. Multi-spectral ISR, payload Ex. Persistent large/multiple
kinetic kill, decoy paylcad (mine) delivery, medium delivery, large/deep area search, payloads without a submarine
area bottom survey/MCM seabed (find, fix, finish)
Launch & |
Recovery ||

o P pont o Plabs e

Sub-Domain 5 : ot s A > 2 g
* Very shalow to modsrately deep woters | Sholow to deep waters Ssapls 7
Aecess | o Vo o forard, o foardacom |+ Verforforwort for frvard s | 17 oo B formend s
- Masion Tiing: Leverges host SA * Masion Tiing Host SRofmted vdoe | pyoovo e 'M‘?“?“m, L'M) Lo
Stealth | [ Acoustc Stealty (minimol sgnatsre)  § « A: Stealthy {min. signature, some tac SA). |, 4. giaglihy (i signoture, toctical SA} | '+ Mission Timing: Leverages HQ SA only
+ NomAcoustic: Steakthy (minimal * Mok Stcaly fmin exposre sometoc | | [\ 20 [ et el o
SAposre) ) « Nek: Steakhy (toctol SA)
Payload Single Sensor 2-4 Sensors 3.5 Sensors 3.5 Sensors
Capacity Hosts no deployables Hosts 0-2 deployabies Hosts ~8 Asize deployodles Hosts manyflarge deployabies
Endurance/ Hours Days Weeks Months
Reach A few mies 105 of mies 1005 to 1000 mies 1000s of mies
Reliability Limited Re-use Multiple Reuse per Deployment
Burden Recharge, relood, basic repair
cl&
Autonomy
Cost

Figura 17: Clasificacién de los UUV en la OTAN (CJOS/COE)

Las condiciones que encontramos en nuestras aguas, nos obliga a tener un UUV que
alcance velocidades superiores a 6 nudos, un modelo Large o Extra Large. La
capacidad de los grandes UUV puede llegar a ser casi la misma que un submarino de
la Gran Guerra. Analizando el caso particular del Proteus®®, sistema dual UUV y SDV?6,
fabricado por la casa Battelle®” y Huntington Ingalls Industries en colaboracién con el
Undersea Solutions Group (USG) de la US Navy se halla un vehiculo con capacidad
para transportar buceadores, realizar trabajos debajo del agua y llevar todo tipo de
carga.

El Proteus con 7,8 metros de eslora y un didmetro de 1,6 metros y un volumen de
carga de 4,81 mS3. Propulsado por pilas de litio, su autonomia es similar a la de los
viejos sumergibles de la Gran Guerra, 30 dias y 5.000 millas, mejorando el tiempo que

puede operar debajo del agua, 720 horas (siempre que no sea con los buceadores3?).

35 El PROTEUS fue exhibido durante la «Navy League’s Sea-Air-Space Exposition 2016x» celebrada en
los Estados Unidos.

36 Puede operar en dos modos: vehiculo submarino para buceadores tripulado (SDV) y vehiculo
submarino no tripulado y autbnomo (UUV).

37 Bluefin Robotics es una empresa subsidiaria de Battelle perteneciente a la Division de Ingenieria del
Grupo Columbia (ahora denominado Undersea Solutions Group).

38 Para el modo SDV, vehiculo de buceadores, cuenta con 10 tomas de aire que dan una autonomia de
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La profundidad maxima, conocida, es de unos 200 pies (66 metros) y, la capacidad de

carga es de unos 600 kilogramos consiguiendo una velocidad maxima de 9 nudos.

Figura 18: Modelo UUV Proteus (Naval-technology)

Respecto a sensores, cuenta con dos mastiles y cuatro camaras. Emplea las bandas
de VHF, Iridium y FreeWave para operar en superficie y un modem acustico de la casa
Benthos para la comunicacion submarina. El sensor acustico principal es un soénar
multibanda de 300 kHz que se utiliza para la deteccién de obstaculos.

Otro vehiculo muy interesante es el Echo Voyager®® de la casa Boeing. Se trata de otro
Extra Large UUV, con una autonomia y carga util parecida al Proteus. Varia su
profundidad maxima, 3.000 metros y en este caso no cuenta con posibilidad de llevar a

buceadores.

10 horas. La profundidad en este caso se reduce a 150 pies (30 metros).
39 «ECHO VOYAGER». Boeing, [En linea]. Disponible en: www.boeing.com/defense/autonomous-
systems/echo-voyager//echo_voyager_product_sheet.pdf [Ultimo acceso: 18 05 2018].
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Figura 19: Echo Voyager de la casa Boeing (Internet)
La OTAN* tiene en marcha un programa denominado MUS (acrénimo de Maritime

Unmanned Systems) dirigido desde el CMRE que se encarga del estudio de las
posibles soluciones a un futuro sistema conjunto. Los estudios del CMRE estan
enfocados, sobre todo, a la guerra de minas y cuenta con diferentes vehiculos para

probar sus proyectos.

CMRE’s Robotic Assets

¢ 2 Bluefin 21"vehicles
* 2 REMUS 100 with side scan sonar &
interferometer sonar

* 2 Ocean Explorer 21”vehicles
equipped with several payloads
(sidescan, towed array, acoustic
modems, ...)

* 9 Teledyne underwater gliders

* 2 Liquid-Robotics SV2 Wave gliders

* 2 Sea Robotics Unmanned surface =
vehicles

Figura 20: UUV del Centro de Excelencia CMRE (Kevin LePage, MAROPS 2017)

40 Informacion facilitada por el TN. Pablo Ramirez Mufiiz, representante espafiol del Sindicato ASW en el
ultimo Maritime Operations Working Group (MAROPS WG) celebrado en 2018.
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En la Federacién Rusa, encontramos diferentes UUV, alguno incluso, con capacidad de
portar una cabeza nuclear como es el caso de Status-6*1, conocido en la OTAN como
Kanyon. Este vehiculo del que se conoce muy poco, puede ser lanzado desde

diferentes submarinos balisticos, por ejemplo la clase Oscar.

OKEAHCKAAl MHOTOLIE/IEBAA CUCTEMA CUCTEMA "CTATYC-6"
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Figura 21: UUV 'Kanyon' con capacidad de almacenar una ojiva nuclear.
Fuente: Defense news.

El Kanyon puede alcanzar una profundidad maxima de 1.000 metros, una velocidad
méxima de 56 nudos y un alcance de 5.000 millas nauticas. Aunque se encuentra

catalogado como UUV, mas bien parece un torpedo.

Conclusiones
La miniaturizacion de la electronica ha permitido hacer realidad el suefio de los

vehiculos submarinos auténomos. Los drones aéreos*? se han convertido en una

41 «Ocean Multipurpose System Status-6». Huffington Post, [En linea]. Disponible en:
www.huffingtonpost.com [Ultimo acceso: 18 05 2018].

42 «Los Sistemas no Tripulados, Documentos de Seguridad y Defensa». MdD, [En linea]. Disponible en:
www.defensa.gob.es [Ultimo acceso: 01 03 2016].
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necesidad en conflictos como los de Afganistan e Irak*3. Vemos que los vehiculos
inteligentes son una realidad y lo serdn mas en el mundo submarino, muchos paises
estan invirtiendo en el desarrollo de estos sistemas.

Los UUV son cruciales para las operaciones navales, podran proporcionar una gran
ventaja tactica y estratégica. Seran capaces de operar de manera auténoma y
coordinada con la minima intervencion de un operador, alcanzando profundidades
nunca imaginadas. Las posibilidades que se abren son inmensas: exploracion de los
fondos marinos, mineria, ingenieria y la industria del petréleo. Esto hace que se
incremente de forma exponencial el interés por desarrollar estudios y patentes
relacionados con los UUV.

La Informetria permite hacer una evaluacién rapida de qué articulos son los mas
interesantes** y ayuda a dar una vision clara de las tendencias en el mundo de la
ciencia. Se observa que existe un estrecho vinculo entre patentes y articulos,
detectandose un incremento de interés de las grandes empresas de la defensa y
comunicaciones en este tipo de vehiculos.

Se espera que el mercado esté dominado por Estados Unidos, seguido de Asia-
Pacifico y Europa. El crecimiento en la regién de Asia-Pacifico se vera impulsado,
principalmente, por la necesidad de contrarrestar la creciente amenaza de China. Los
conflictos maritimos que mantiene China con sus vecinos, adelantan un incremento de
patentes relacionadas con la tecnologia naval®®.

La ventaja de utilizar drones submarinos son muchas, su bajo coste, versatilidad y la
ausencia de riesgo a perder vidas humanas hacen que sean un recurso muy valorado
en las labores submarinas, limpieza de minas e incluso como arma antisubmarina,
donde los riesgos a tener accidentes son muy elevados.

La ventaja submarina que tiene la OTAN esta desapareciendo, nos encontramos ante
una Rusia cada vez mas desafiante, una China en ascenso y con una creciente flota de

submarinos convencionales*s, sin olvidarnos de Iran y Corea del Norte*’ que han

43 JORDAN ENAMORADO, J. La campafia de ataques con drones en Yemen. Revista del Instituto
Espafiol de Estudios Estratégicos, // 2013, (1), 37-59.

44 HOOD, W.W. y WILSON, C.S. The literature of bibliometric, scientometrics and informetrics.
Scientometrics, 2001, 52(2), 291-314.

45 BURGERS, T. J. An Unmanned South China Sea? Understanding the Risks and Implications of the
Arrival of the Digital and Robotic Revolution in Military Affairs in the SCS. In E. FELS AND T.-M. VU eds.
Power Politics in Asia’s Contested Waters: Territorial Disputes in the South China Sea. Cham: Springer
International Publishing, 2016, p. 77-94.

46 BATEMAN, S. Perils of the Deep: The Dangers of Submarine Proliferation in the Seas of East Asia.
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demostrado las ventajas de uso de pequefios submarinos en sus aguas litorales*8. Al
mismo tiempo, los avances tecnoldgicos, impulsados por la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico y la mineria de datos, estan potenciando el surgimiento de
armas robotizadas.

Las grandes potencias estan incorporando los UUV a sus listas de buques, todavia es
pronto para que sean plenamente operativos, pero en un futuro préximo los veremos
surcar nuestras aguas. La industria nacional queda lejos de las grandes
multinacionales norteamericanas, existen muchas dificultades y por eso es importante
gue se potencien las investigaciones que ayuden a incrementar el nimero de patentes

relacionadas con estos sistemas.

Augusto Conte de los Rios*
Capitan de fragata de la Armada espafiola (S)
Méaster en paz, seguridad y defensa (IUGM)

Asian Security, 2011/02/28 2011, 7(1), 61-84.

47 NALWA, P. «Cheonan» Epilogue: Prelude to the Sino-US Incompatibility on the South China Sea
Dispute. Strategic Analysis, 2011/02/08 2011, 35(2), 221-236.

48 «How South Korean ship was sunk». BBC, [En linea]. Disponible en: www.bbc.com/news/10130909
[Ultimo acceso: 01 03 2016].
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