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Editorial

2’ Congreso de I+D en Defensa y Seguridad “DESEi+d”

El primer Congreso de I+D en Defesa y Seguridad
(DESEi+d) celebrado en la Universidad Politécnica de Ma-
drid demostrd el interés de contar con un evento acadé-
mico-cientifico en el que participasen todos los agentes
involucrados en la investigacion de plataformas, sistemas
y equipos del sector de la defensa, antes diseminadas en
otros eventos y congresos en su correspondiente area de
conocimiento tecnoldgico de caracter civil o incluso a los
que no encontraban uno suficientemente adecuado. Sus
mas de 70 contribuciones cientificas y 200 participantes
aseguraron el éxito del evento.

El segundo Congreso de I+D en Defesa y Seguridad
(DESEi+d) se celebrara en las instalaciones de la Aca-
demia General Militar, por lo que sera el Centro Univer-
sitario de la Defensa (CUD) de Zaragoza el que lidere su
organizacion y garantice su alto contenido cientifico. En
este 2014, promovido por la Catedra Isdefe en la UPM y
la Direccion General de Armamento y Material (DGAM), a
través de la Subdireccion General de Planificacion, Tec-
nologia e Innovacién (SDGPLATIN), se han organizado los

preparativos para la realizacion de dicho evento, con el
claro objetivo de compartir los avances, descubrimien-
tos y resultados de la comunidad cientifica nacional del
sector.

Sabemos la dificultad de mantener las expectativas de un
congreso de este tipo, al tener esta apuesta un caracter
anual. El alto numero de propuestas recibidas para esta
segunda edicion garantiza su interés y resultados.

Es importante resaltar que este evento contribuira ademas
a la edicion de la proxima Estrategia de Tecnologia e In-
vestigacion para la Defensa (ETID), a la presentacion de
ponencias por los cientificos de los Institutos y Centros
del Ministerio, a la vigilancia y divulgacion de la tecnolo-
gia del sector asumida por los Observatorios Tecnolégicos
(SOPT) y a fomentar la realizacién de programas de I+D
por parte de los profesores de los Centros Universitarios
de la Defensa.

Deseamos encarecidamente que disfruten de este Il Con-
greso DESEi+d.
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¢Donde hemos estado?

1

X Jornadas de presentaciones de empresas - [ - .
PCAMI - g =

Organizadas por el MALOG en el PCAMI, diversas
empresas presentaron sus productos y desarrollos
tecnolégicos en diversos campos de actividad. Las
jornadas permiten orientar a la industria sobre lineas
de investigacion apropiadas para los requisitos de
las FAS.

Congreso sobre tecnologia y seguridad contra
los IED

Organizado por el Centro de Excelencia Contra
IED acreditado por la OTAN, con sede en Hoyo
de Manzanares (Madrid) e IDS, el congreso tuvo
participacién del SOPT con una ponencia sobre
el alineamiento de esfuerzos en soporte a las
soluciones C-IED.

Presentacion del USV de IXION en las
instalaciones del CEDEX

Presentacion in situ de los desarrollos en cuanto a
plataforma y sensorizacién del vehiculo submarino
no tripulado. Es un proyecto liderado por CEPSA y
en el que colaboran IXION (desarrollo de plataforma
e integracion de sistemas) y la UCM (desarrollo de
nuevas tecnologias a incorporar al sistema) tiene
como objetivo el seguimiento e inspeccién de
posibles fugas en lineas de fuel de fondo marino.

Jornada sobre defensa quimica en el ITM

Primer foro nacional que reunié a todos los actores
implicados en este tipo de amenaza incluyendo a
los organismos reguladores. Es la primera de tres
jornadas previstas sobre defensa NBQ (las otras
seran defensa biologica el 4° trimestre 2014 y
defensa nuclear 1¢" trimestre 2015). En la imagen,
vehiculo de reconocimiento ligero BQ desarrollado
por INDRA.

Seminario de la presidencia espaiola de la
iniciativa 5+5 defensa

Celebrado en el CESEDEN en su décimo
aniversario, esta iniciativa como objetivo desarrollar
la cooperacién multilateral para promover la
seguridad en el Mediterraneo Occidental asi como
favorecer el conocimiento y la confianza mutuos. El
acto fue clausurado por el ministro de defensa D.
Pedro Morenés.

... entre otros eventos
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18 de junio ———®@ Jornada sobre biomimesis

Organizada por el Instituto Espafiol de Estudios
Estratégicos, IEEE en el CESEDEN, se presentaron
los resultados del grupo de trabajo sobre la
aplicacion de la biomimesis en Defensa y
Seguridad, asi como ponencias de expertos
invitados. La publicacién del documento esta
prevista para el proximo mes de septiembre.

25y 26
de junio — @ Jornadas de cooperacion y transferencia de
1+D+i: tecnologias duales militar-civil

En estas jornadas, organizadas por la agencia
IDEA y el Ministerio de Defensa en los parques
tecnolégicos de Malaga y Sevilla (Aeropolis),
participé personal de la SDGPLATIN con dos
ponencias “Programa COINCIDENTE” y “Desafios
europeos en |+D de Defensa”.

26 de junio ——@ Visita a CATEC

Visita a las instalaciones del Centro Avanzado de
Tecnologias Aeroespaciales CATEC en Sevilla.

9y 10

de julio ————@ X Cursos de verano de la UPM
El subdirector de la SDGPLATIN realizé una
presentacion titulada “I+D de Defensa y RPAS”
dentro del curso Sistemas aéreos tripulados de
forma remota (RPAS) como parte de los cursos de
verano en La Granja, Segovia.

14a17

de julio — @ |V Jornadas en tecnologias de doble uso

El CUD de San Javier, la UPTC y la Academia
General del Aire organizaron estas jornadas en

las que personal de la SDGPLATIN presenté las
ponencias “La contribucién de la I+D en defensa a
los desarrollos navales”, “El impacto del Eurofighter
en la capacitacién de la industria aeroespacial
espafnola” y “La I+D de defensa en el contexto de la
Unién Europea. Su aportacion al sector nacional de
la investigacion dual” .

Toda la informacién sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es

... entre otros eventos
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La nueva estructura
de la EDA

Area de Cooperacion Internacional en
1+D

Palabras clave: Agencia Europea de
Defensa, cooperacion, Unién Europea

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
LFL 0.1.

Desde el pasado 1 de enero de 2014,
la Agencia Europea de Defensa (EDA
en su acrénimo inglés) tiene una nue-
va estructura organizativa con el fin
de adaptarse al cambiante escenario
europeo de la Defensa caracterizado
en los ultimos tiempos por unos ni-
veles de financiacién muy limitados
y en el que la presencia de la UE es
cada vez mas significativa. La nue-
va organizacion se encuentra aun en
pleno proceso de implantacion, pero
se puede indicar que se estructura
en tres direcciones operativas, una
direcciéon de servicios corporativos
y tres unidades adicionales. Las tres
direcciones operativas, que tienen
un marcado caracter cooperativo,
se conocen por sus siglas en inglés
como CPS (Cooperation Planning
& Support), CAT (Capability, Arma-
ments & Technology) y ESI (European
Sinergies & Innovation). Un hecho
significativo es que la antigua Direc-
cién de I+T desaparece repartiendo
sus funciones entre las tres citadas.
En concreto, los grupos tecnolégicos
de la pasada Direccion de I+T, deno-
minados CapTechs, se distribuyen
ahora, con ligeras modificaciones en
su perimetro tecnolégico, entre las
direcciones CAT y ESI. Hay que se-
falar la novedad de que la EDA ha
transformado algunas de las areas
tematicas de estas direcciones en
verdaderos programas, realzando
asi su importancia. Cada programa
esta dedicado a dirigir e integrar to-
dos los esfuerzos en esa area, los
cuales incluyen la investigacion, el
desarrollo de capacidades, la coo-
peracién en armamento, los aspec-
tos industriales, el entrenamiento y
la comparticiéon bajo demanda, entre
otros aspectos.

Con algo mas de detalle, las nuevas
direcciones son:

Su cometido principal es la identifi-
caciéon temprana de requisitos a nivel

europeo, asi como de todos los com-
ponentes del ciclo de vida de capaci-
dades. Tiene las siguientes responsa-
bilidades:

a. La redaccion del Plan de Desarro-
llo de Capacidades (CDP), la ges-
tion de la Base de datos de Pro-
gramas Cooperativos (CODABA) y
el Pooling & Sharing junto con su
Cédigo de Conducta.

b. El andlisis de la comunidad de de-
fensa para identificar y desarrollar
las demandas de capacidades.

c. La armonizacion, estandarizaciéon
y certificacion, la adquisicion con-
junta, la formacién y el entrena-
miento y la mejora de la interope-
rabilidad. Un ejemplo destacable
de las tareas que se desarrollan en
materia de formacion es el progra-
ma “Adiestramiento con helicopte-
ros”.

d. El apoyo a las operaciones civiles
y militares derivadas de la Politica
Comun de Seguridad y Defensa
(CSDP) y a las actividades del EU
Battlegroup, a peticion de los esta-
dos miembros.

Esta direcciéon es la responsable de
preparar los programas del futuro
maximizando sinergias entre capaci-
dades, armamento e I+T. Su trabajo
se desarrolla a través de diferentes
areas de interés:

a. Superioridad de la Informacion:
sistemas de informacion y comu-
nicaciones, reconocimiento y Vvi-
gilancia, espacio y ciberespacio.
Incluye los programas de “Ciber-
defensa” y de “Comunicaciones
via satélite”.

b. Componente de tierra: C-IED, sis-
temas blindados, proteccion de

EUROPEAN
DEFENCE
AGENCY

instalaciones y tecnologias de sis-
temas terrestres.

c. Componente maritima: vigilancia
maritima, medidas contra minas y
tecnologias navales.

d. Componente aérea: incluye los
programas de “sistemas aéreos
remotamente pilotados” (RPAS en
inglés) y “repostaje en vuelo (air-
to-air refueling)/airlift)”, ademas
del resto de tecnologias de siste-
mas aéreos.

e. Componente conjunta: movilidad,
transporte, servicios médicos y
municion.

Esta Direccién agrupa los CapTe-

chs que hasta ahora se denomina-

ban IAP04, GEM03, ESM01, ESM02,

ESMO03 y el GEMO02 en la parte de

Municiones.

Recoge gran parte de las funciones
de la antigua Direccién de I+T y su
objetivo fundamental es facilitar la
interaccion entre los ministerios de
defensa y la UE en las politicas que
tengan implicaciones en defensa. Sus
cometidos principales son promover y
apoyar la insercion de tecnologias por
medio de investigacion innovadora en
diferentes areas. Asimismo, desa-
rrolla sinergias y desarrolla aspectos
complementarios con los programas
de la UE como el Horizon 2020 y los
Fondos Estructurales. Es responsable
de las politicas de industria y mer-
cado de defensa, de las actividades
medioambientales y de energia de la
Agencia, y actia ademas como punto
focal de la Agencia para asuntos de
espacio. Por ultimo, da apoyo, gestio-
nay coordina los esfuerzos relativos a
la 1+T en temas relativos a las siguien-
tes areas: “moédulos y componentes”,
“nuevos materiales y estructuras”,
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Strategy & Policy

Chief Executive

_ Deputy Chief Executive |

~ Corporate Services
* Human Resources

* Finance
* Contracting

Media & Comm

Audit

Cooperation Planning &
Support - CPS

| Capability, Armament &
Technology - CAT

Cooperation Planning

Information Superiority

Military Airworthiness,
Standard & Certification

Defence & Industry Analysis

Intervention & Protection
* Air domain

* Land domain

* Maritime domain

* Joint & Ammunition

“energia“, “sensores Opticos y de ra-
dio-frecuencia”, “control y guiado” y
“protecciéon CBRN”. Incorpora para
ello los CapTechs que hasta ahora se
denominaban |APO1, IAP02, IAPO3,
GEMO01, GEM04, ESM04 y el GEM02

en la parte de Energia.

En esta direccion se encuentran los
programas de “Gestién del espacio
Unico europeo-SESAR” e “Investi-
gacion, energia y medio ambiente”,
encargandose ademas de las di-
mensiones militares de la politica del
“Cielo Unico Europeo” (Single Euro-
pean Sky).

Operations Support
2 = RPAS
Education, Training &
Exercises AAR/Airlift
Helicopter Training Cyber Defence
Satcom

Por otro lado, la Direccién de Servi-
cios Corporativos, en una labor de
apoyo general, se encarga de gestio-
nar los recursos humanos, las finan-
zas, los temas legales en contrata-
cién, las infraestructuras (incluidas las
Tl) y la seguridad.

Finalmente, las unidades citadas al co-
mienzo del articulo, son las siguientes:

1. Unidad de Politica y Estrategia:
es la encargada de apoyar a la
Junta Directiva (Steering Board)
y de coordinar las politicas que
estén relacionadas con otras or-
ganizaciones de la UE, con otros

Boletin de Observacion Tecnologica en Defensa n.° 44. Tercer trimestre 2014

* Information Technology
* Security
* Infrastructure

European Synergies and |
Innovation - ESI

Innovative Research

Market & Industry policy

* Horizon 2020
* ESF
* Space

SESAR

Energy & Environment

organismos (ESA, OCCAR, NATO)
y con terceros paises.

2. Unidad de Comunicaciones y Me-

dios: es la encargada de las rela-
ciones con la prensa, la gestion de
laweb, las publicaciones y produc-
ciones audiovisuales de la EDA, la
gestién de los grandes eventos y
otras comunicaciones con el resto
de la comunidad de defensa.

3. Unidad de Auditoria: de acuerdo

con las Normas Financieras de la
EDA actiia como colegio de audi-
tores del estado financiero de la
Agencia.



4° Edicién del
curso “analisis
de agresivos de
guerra quimica
en muestras

medioambientales”

Esther Gomez Caballero, LAVEMA,
Unidad Defensa Quimica, Area NBQM,
I™

Palabras clave: NBQ, OPAQ, guerra
quimica, andlisis NBQ.

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 4.2.1.

Entre los dias 2 y 13 de junio de 2014,
ha tenido lugar en el Instituto Tecno-
l6gico La Marafiosa, ITM, la 4° edicion
del “Curso para el analisis de sustan-
cias quimicas de la Convencién sobre
la Prohibicion de las Armas Quimicas
en el marco de los Proficiency Tests
de la OPAQ”. Este curso ha sido im-
partido por el Laboratorio de Verifica-
cion de Armas Quimicas, LAVEMA,
del ITM, por iniciativa de la Organi-
zacion para la Prohibiciéon de Armas
Quimicas, OPAQ y de la Autoridad
Nacional espafiola para la Prohibicion
de Armas Quimicas, ANPAQ.

El LAVEMA, laboratorio designado
OPAQ desde el afio 2004, es el labo-
ratorio de referencia espafiol en el ana-
lisis de agresivos de guerra quimica y
compuestos relacionados en muestras
medioambientales. Actualmente exis-
ten 21 laboratorios designados OPAQ
en el mundo y dado que el LAVEMA es
el Unico laboratorio designado de habla
hispana, la OPAQ le solicit6 la imparti-
cion de este curso en 2010, realizando-
se ademas en 2012, 2013 y 2014.

Para llegar a ser un laboratorio de-
signado OPAQ, se deben superar
tres ejercicios de intercomparacion,
llamados Proficiency Tests, PTs, or-
ganizados por la OPAQ. El objeto del
curso es transmitir los conocimientos
necesarios para participar en los PTs
y obtener resultados satisfactorios.

Los beneficiarios del curso son re-
presentantes del Grupo de Paises
de América Latina y el Caribe, GRU-
LAC. En esta edicién, el curso se ha
impartido a 15 representantes de los
siguientes paises: Argentina, Brasil,
Costa Rica, Cuba, Republica Domi-
nicana, Ecuador, El Salvador, Hondu-
ras, Méjico, Paraguay y Uruguay.

La duracion del curso es de 80 ho-
ras y el programa técnico incluye
materias relevantes para que los la-
boratorios aborden con garantias el

desafio de participar en los PTs. Se
han impartido conferencias sobre las
sustancias quimicas clasificadas por
la Convencién para la Prohibicion de
Armas Quimicas, los tratamientos de
distintas matrices medioambientales,
la separacién y deteccién por cro-
matografia de gases y de liquidos,
la identificacion por espectrometria
de masas, el manejo del software de
deconvoluciéon de espectros de ma-
sas AMDIS, las rutas de sintesis de
distintas familias de compuestos de
la Convencién, la acreditaciéon de los
laboratorios bajo la norma de calidad
ISO17025, requisito necesario para
ser laboratorio designado OPAQ y por
ultimo los requisitos necesarios para
la elaboracion del informe de resulta-
dos de un PT.

Como complemento a las clases te6-
ricas recibidas, los alumnos han rea-
lizado practicas de laboratorio y han
participado en un simulacro de PT,
donde se han aplicado los conoci-
mientos adquiridos.

Este curso forma parte de la colabo-
racién existente entre la OPAQ y el
LAVEMA. Asimismo, durante los anos
2006 y 2007, personal del LAVEMA
facilité soporte técnico en laborato-
rios de Peru y Bolivia para el andlisis
de este tipo de compuestos.

Fig. 1. Participantes en el curso sobre andlisis de agresivos de guerra quimica realizando practicas de laboratorio. (Fuente: LAVEMA)
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Propulsion UAV con
pila de combustible
PEM de alta
temperatura

Jordi Renau, Universidad CEU
Cardenal Herrera

Palabras clave: UAV, propulsion, pila de
combustible, PEM.

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 3.3.1.

El presente proyecto, financiado por
el Ministerio de Economia y Compe-
titividad' tiene como objetivo el de-
sarrollo de una pila de combustible
ultraligera para propulsar un UAV de
pequeno tamano hasta una elevada
altura. Para ello, se cuenta con perso-
nal del LIFTEC (Laboratorio de Inves-
tigacion en Fluidodinamica y Tecnolo-
gias de la Combustién), centro mixto
del CSIC y la Universidad de Zarago-
za, y de la Universidad CEU Cardenal
Herrera. Como plataforma de prue-

actualidad

CEU

Universidad

Cardenal Herrera

bas, se dispone de un UAV disefiado
por la empresa alicantina Medavia
S.A., actualmente propulsado por un
sistema hibrido formado por un mo-
tor de combustion interna (MCI) y otro
eléctrico y que tiene una envergadura
de 3,4 metros con una superficie alar
de 0,8 m? y una longitud total de 1,5
m. El actual peso en vacio es de 12
kg, pero podria aligerarse con algu-
nas modificaciones en los materiales.

A elevada altura, el rendimiento de
los MCI se reduce rapidamente de-
bido a la disminucién de la presién
y densidad del aire. Para compensar
esta situacion seria necesario incor-
porar motores sobrealimentados (con
compresor) lo que conlleva un incre-

mento del peso total del sistemay la
potencia requerida que resulta inasu-
mible en UAVs de pequefio tamafho.
La solucién implica el uso de siste-
mas de propulsion independientes de
las condiciones atmosféricas como
una pila de combustible de tipo PEM
membrana de intercambio de proto-
nes (PEMFC) alimentada con hidrége-
no y oxigeno embarcados en la propia
aeronave.

Para el calculo de la potencia necesa-
ria de la pila, se realizé un andlisis del
problema aerodinamico para las tres
fases de vuelo: ascenso, crucero y
descenso. Algunos de los resultados
obtenidos para la fase de ascenso
se muestran en la figura 2. En linea

Fig. 1. UAV de Medavia S.A. en vuelo. (Fuente: Medavia S.A.)

' Ref.: ENE2012-38642-C02-01
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Fig. 2: Curvas de potencia para UAV de 15 kg. (Fuente: Universidad CEU Cardenal Herrera).
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Fig. 3. Limitacién de cota en funcién de la masa. (Fuente: Universidad CEU Cardenal Herrera).Secciéon Tecnologias Emergentes

continua se representa la potencia
demandada para cinco velocidades
de ascenso constante diferentes. Las
dos lineas discontinuas representan
la potencia entregada por la PEMFC
(linea horizontal), y por un MCI (curva
de tendencia decreciente).

Partiendo del analisis aerodinamico
del UAV disponible, en la figura 3 se
muestra la limitacion de la cota de
vuelo en funcién de la masa total del
avion. Como se ve, segun la linea de
trazos con una potencia nominal de la
pila de 550 W (maxima de 700 W) se
puede superar la cota de los 10 km
para un UAV de 15 kg, asi como volar
a mas de 5 km si la masa es de 20 kg.

Con estos resultados, se propone uti-
lizar una PEMFC de alta temperatura,
con una potencia nominal de 550 W,
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la cual ha sido disefiada en el LIFTEC.
El uso de MEAs (montaje membra-
na-electrodo) de alta temperatura
(160°C) simplifica la gestion del calor
generado, asi como la eliminacién del
agua producida ya que se genera en
fase vapor. La pila contara con 40 cel-
das y entregarda, en funcionamiento
nominal, un voltaje de 22,5 V y una
corriente de 24,5 A. Para conseguir
una densidad de potencia lo mas ele-
vada posible la pila utiliza placas mo-
nopolares de aluminio muy delgadas
recubiertas con una capa de nitruro
de cromo cuya funcionalidad ya ha
sido demostrada.

Todo el andlisis se ha realizado te-
niendo en cuenta un rendimiento, en
términos de potencia, desde la pila de
combustible hasta la hélice de un 57
%. En términos de energia, es decir,

desde la energia quimica contenida
en la botella de hidrogeno hasta la
consumida en el vuelo para mantener
el desplazamiento (energia aerodina-
mica) se ha considerado un 23 %.
Estos valores, que se consideran muy
conservadores, implican una mejora
considerable con respecto a los co-
rrespondientes a una planta propul-
sora por motor de combustion, en la
que el rendimiento energético a nivel
del mar esta por debajo del 18%.

Actualmente, se han comenzado los
primeros ensayos parciales de la pila
de combustible, que serd probada
de forma total a partir de octubre.
La planta de potencia, incluyendo la
pila de combustible, sera integrada
a principios de 2015, esperando que
las pruebas de vuelo comiencen en
primavera de 2015.
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Nuevos
mecanismos de
descontaminacion
quimica:
descontaminacion
catalitica

Angélica Acuiia Benito. OT NBQ

Palabras clave: NBQ, CWAs,
descontaminacion, catalisis,
cataliticos, polioxometalatos, POM,
MOFs, redes metaloorganicas.

Metas tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.2.1.; MT 4.3.1.

La busqueda de tecnologias avan-
zadas para la descontaminaciéon de
agentes de guerra quimica y com-
puestos quimicos téxicos industria-
les es una linea de investigacion muy
activa. Las razones principalmente
se deben a los problemas asociados
con los sistemas de descontamina-
cién que existen en la actualidad. La
corrosion, dificultad de uso, la gran
cantidad de residuos organicos resul-
tantes de la descontaminacion, la fal-
ta de adecuacion a todo tipo de clima
y a las condiciones ambientales, poca
amigabilidad con el medio ambiente,
etc., son algunos de estos problemas.
A corto-medio plazo, se prevé el uso
de formulaciones biodegradables que
pueden ser de uso facil, respetuosas
con el medioambiente, con propieda-
des anticorrosivas y que contengan
ingredientes activos altamente esta-
bles.

La descontaminacién consiste en la
degradacion de agentes quimicos
toxicos en compuestos no toxicos o
menos toxicos. Los descontaminan-
tes que actualmente se estan em-
pleando en campo para agentes de
guerra quimica (principalmente DS2,
lejia acuosa “STB” o la espuma de-
sarrollada por los laboratorios Sandia)
se basan en reacciones quimicas,
oxidacion o hidrdlisis, que requieren
agua. Los agentes nerviosos de la se-
rie G son mas facilmente degradados
por hidrdlisis, mientras que la Iperita
y el VX pueden ser neutralizados por

cualquiera de los dos tipos de reac-
cion. El sarin, tabun, iperita y el VX
se hidrolizan espontaneamente por
efecto de las condiciones ambienta-
les, pero muy lentamente.

Estos descontaminantes son eficaces
pero tienen una serie de inconvenien-
tes:

e Son poco respetuosos con el
medioambiente, muchos de ellos
resultan dafinos e incluso corrosi-
VOS.

e Los productos resultantes de la
descontaminacién en muchos ca-
SOS a su vez presentan cierto nivel
de toxicidad, y por tanto se requie-
re una posterior gestion de los resi-
duos obtenidos.

e Son necesarios en grandes con-
centraciones puesto que son con-
sumidos durante la descontami-
nacién. Esto supone un problema
desde el punto de vista econémico,
ya que no son baratos, y también
desde el punto del punto de vista
logistico en cuanto a transporte, al-
macenaje y despliegue.

Las lineas de I+D actuales estan di-
rigidas a la busqueda de soluciones
universales eficaces, no téxicas y
respetuosas con el medio ambiente.
Algunas de estas lineas estan centra-
das en la obtencién de métodos de
descontaminaciéon catalitica, debido
a las numerosas ventajas que tienen
con respecto a los métodos actuales
basados en reactivos.

Los compuestos cataliticos son muy
rapidos y selectivos y la cantidad ne-
cesaria es inferior (menos del 1%) con
respecto a los descontaminantes ba-
sado en reactivos. Asi mismo, el bajo
peso de estos compuestos significa
facil transporte, almacenaje y des-
pliegue en el teatro de operaciones.
Por otro lado son mas baratos que
los agentes reactivos. Otra ventaja
importante de los compuestos catali-
ticos es que pueden ser incorporados
en textiles, lo que facilitaria la obten-
cion de tejidos multifuncionales, que
ademas de proteger, permitirian la au-
todescontaminacion.

Las enzimas son uno de los cataliza-
dores conocidos mas eficaces para
degradar agentes nerviosos organo-
fosforados. Las enzimas son cataliza-
dores biologicos altamente eficientes
y ambientalmente benignos. Tal vez
la caracteristica mas atractiva de las
enzimas es que pueden funcionar de
manera efectiva en condiciones am-
bientales normales, lo que disminuye
los costes de energia y aumenta la
seguridad. Solo 10 miligramos de en-
zimas degradan la misma cantidad de
agente nervioso que 1 kilogramo de
cloro concentrado.

Muchas de las investigaciones re-
cientes basadas en descontamina-
cién catalitica se estan centrando en
el uso de catalizadores como los po-
lioxometalatos o de redes metaloor-
ganicas.

Fig. 1. Polioxoniobiocenos para descontaminacion de agentes nerviosos. (Fuente:
Oregon State University)
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Los polioxometalatos, POM, son
agregados inorganicos consistentes
en la unién de tres o mas oxoaniones
de metales de transicién, en su esta-
do de transicion mas alto, unidos por
atomos de oxigeno encerrados en es-
tructuras tridimensionales.

Los pioneros en el uso de polioxo-
metalatos en descontaminaciéon de
agentes de guerra quimica han sido
los investigadores del departamen-
to de quimica de la Universidad de
Emory, que llevan a cabo proyectos
de 1+D financiados por la oficina de
investigacion del ejército estadouni-
dense para el disefio y desarrollo de
polioxometalatos y la integracién de
éstos en materiales para aplicaciones
en descontaminacién. Sus primeras
reacciones de descontaminacién ca-
talitica basada en POM se desarrolla-
ron y patentaron en el afio 2000. Sus
estudios mas recientes se basan en
polioxoniobiocenos, que han mostra-
do su capacidad catalitica para de-
gradar simulantes de agentes nervio-
sos a temperatura ambiente.

Recientemente, un grupo de investi-
gacién de la Universidad de Oregon
ha publicado un articulo con los re-
sultados de su investigacion con
polioxoniobiocenos, que pueden de-
gradar y descontaminar agentes ner-
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viosos, ademas de vesicantes. Los
polioxoniobiocenos son POM con ex-
cepcionales propiedades cataliticas
en agua, que no se degradan por fac-
tores medioambientales, se disuelven
facilmente y pueden ser incorporados
en tejidos y en superficies de distintos
tipos de materiales.

Otras lineas de investigacion, como
la seguida por la Universidad de Cor-
nell, se estan centrando en las redes
metaloorganicas (MOF) que capturan
selectivamente gases como agentes
de guerra quimica y quimicos toxicos
industriales, proporcionando un siste-
ma de adsorcion alternativo al carbon
activo en los sistemas de proteccion
individual.

Los MOFs son una nueva clase de
materiales porosos cristalinos com-
puestos por iones o grupos metalicos
conectados por ligandos orgéanicos.
Dada su naturaleza porosa y su ele-
vada area superficial, se pueden em-
plear en una gran variedad de aplica-
ciones, como en adsorcién de gases
o compuestos téxicos, almacena-
miento, catalisis, sensores, adminis-
tracion de farmacos, etc.

Por su porosidad elevada y perma-
nente y su capacidad de adsorcion
selectiva debida a las diferencias de
tamafno o forma de las moléculas a

adsorber, los MOF parecen ser bue-
nos sustitutos del carbén activo en
los sistemas de proteccion. El resulta-
do seria ropa de proteccién que no se
satura tan rapidamente, menos pesa-
da'y mas cdmoda, en la que se ha ali-
viado el problema del estrés térmico.

La Universidad de Cornell también
esta trabajando con MOF fluorescen-
tes que pueden indicar la saturacion
del equipo o la presencia de un agre-
sivo quimico especifico.

Otras investigaciones mas recientes
se centran en el uso de nanotubos de
carbono para la degradacion cataliti-
ca de agentes nerviosos, con el obje-
tivo de obtener de igual forma ropa de
proteccion multifuncional, que ade-
mas de proteger al individuo permita
la neutralizacion in situ del agente de
guerra quimica.

A nivel nacional, también existe in-
terés en el uso de compuestos ca-
taliticos para descontaminacién de
agentes de guerra quimica. Asi, por
ejemplo, la Universidad de Grana-
da ha llevado a cabo un estudio de
viabilidad en el marco del Programa
COINCIDENTE, basado en el disefio,
sintesis y caracterizacion de MOF
macroscopicas, para uso como ma-
terial adsorbente de agentes de gue-
rra quimica en los trajes de proteccién
personal y/o filtros NBQ.
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Sistema LIDAR:
obtencion de
informacion 3D a
partir de imagenes
2D

Roberto Ocaiia, lan Wallhead, Teresa
Molina, AIDO - Ir]stituto Tecnolégico de
Optica, Color e Imagen.

Palabras clave: LIDAR, sistemas de
imagen, iluminacién activa, deteccion
de objetos.

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 2.1.6.

Un sistema LIDAR (Laser Imaging De-
tection and Ranging) de imagen es un
sistema capaz de obtener informa-
cién 3D de un campo visual de ma-
nera instantanea a partir de imagenes
2D sincronizadas con una fuente de
iluminacion. A diferencia de los siste-
mas LIDAR de escaneo (no formado-
res de imagen) que necesitan de un
tiempo de barrido de un sensor pun-
tual para obtener la informacion 3D de
un campo visual, los sistemas LIDAR
de imagen se destacan por la rapidez
en la extraccion de la informacion 3D.
Se puede hablar de que los sistemas
LIDAR de imagen son sistemas mas
cercanos a la terminologia “tiempo
real” permitiendo al usuario seleccio-
nar objetos de una escena o elaborar
un mapa 3D de manera instantanea.

Existen basicamente dos tipos de sis-
temas LIDAR de imagen: los sistemas
que guardan la informaciéon 3D de
una escena en cada pixel y los que
usan luz sincronizada junto con un
obturador ultrarrapido. En los prime-
ros, cada pixel del sensor no solo es
capaz de registrar la intensidad sino
también el momento en el que la luz
llega al pixel. Esta caracteristica junto
con la utilizacién de una iluminaciéon
sincronizada permite obtener infor-
macion 3D de una escena tal como
se ilustra en la figura 1.

En efecto, supongamos que en el
instante t=0 se abre la camara y se
lanza un pulso de iluminacién (por
ejemplo usando una lampara flash o
un laser). Si todos los objetos de la
figura 1 caen dentro del campo visual
del sistema LIDAR, podremos decir
que la luz de nuestro sistema de ilu-
minacién se reflejara primero en los
objetos azules, después en los rojos
y por Ultimo en los verdes. Este orden

700m

600m

500m

Laser +~delay generator+
camera

=3330ns e e ——

=4000ns o — ——— —— —————————

=4670ns —

Fig. 1. Principio de funcionamiento de un LIDAR de imagen. (Fuente: AIDO)

es el mismo para la llegada de la luz
reflejada a la camara. El tiempo de lle-
gada de la luz a la camara depende
de la velocidad de la luz y de la dis-
tancia a la que estan situados estos
objetos. Entonces, para la situacion
ilustrada en la figura 1 tenemos que
la luz de los objetos azules situados
a 500 m de distancia llega a la cama-
ra 3,33 microsegundos mas tarde; la
de los objetos rojos (situados a 600
m de distancia) 4 microsegundos
mas tarde y la de los objetos verdes
(situados a 700 m de distancia) 4,67
microsegundos mas tarde. Por lo tan-
to, si cada pixel de nuestro sensor es
capaz de registrar el momento en el
que la luz le llega, obtendremos como
resultado una imagen con informa-
cion tridimensional de la escena. Este
tipo de sistema LIDAR de imagen es
sin embargo complejo de desarrollar
ya que exige un método de registro
del momento de la llegada de la luz a
cada pixel y ademas una lectura rapi-
da de todo el conjunto de pixeles del
sensor. Es por ello, que los desarro-
llos actuales so6lo permiten registrar
un numero limitado de pixeles para
la formacion de la imagen, necesitan
de frecuencias de procesador en el
sensor elevadas y por ser desarrollos
especiales, el precio del sensor se
dispara hasta las centenas de miles
de euros. Ademas cabe sefalar, que
la precision de la informacion 3D de-
pendera de lo preciso que sea cada
pixel del sensor determinando el mo-
mento de llegada de la luz.

El segundo tipo de sistema LIDAR
de imagen ya mencionado, consigue
superar estas desventajas mediante
luz sincronizada y obturadores ultra-
rapidos. En efecto, en estos sistemas
el obturador de la camara (un inten-
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sificador de imagen) decide cuando
comienza la exposicién y durante qué
tiempo. De esta manera y continuan-
do con el ejemplo ilustrado en la fi-
gura 1, si nuestro obturador se abre
durante un tiempo suficiente a partir
del instante t=3,33 microsegundos,
sélo registraremos los objetos azules.
Para la siguiente imagen, abriendo el
obturador en el instante t=4 microse-
gundos registraremos los objetos ro-
jos y en una ultima imagen, abriendo
el obturador en el instante t=4,67 mi-
crosegundos registraremos los obje-
tos verdes. El tiempo que permanece
abierto el obturador en cada captura
define la profundidad de la escena a
registrar. Por tanto, sabiendo que la
luz recorre 30 centimetros en 1 na-
nosegundo podremos decir que por
cada nanosegundo que el obturador
permanezca abierto registraremos 15
centimetros de profundidad (ndtese
que la luz reflejada en un objeto a 15
centimetros habra recorrido 15 cm en
laiday 15 cm en la vuelta, es decir 30
cm en total). Las tres imagenes cap-
tadas usando la anterior metodologia
contendran por tanto la informacién
tridimensional de la escena. En ge-
neral tanto el sistema de iluminacion
como el obturador (un intensificador
de imagen) permiten trabajar a fre-
cuencias tan altas como 100 Hz para
escenas con objetos situados a partir
de una decena de metros. Esto nos
garantiza la obtencién de 100 image-
nes en 1 segundo o lo que es lo mis-
mo, la capacidad de dividir la escena
en 100 imagenes de profundidad en
un segundo.

En toda esta discusion se ha omiti-
do hasta ahora el papel que juega la
iluminacion. De hecho se necesita un
control preciso en el rango de los na-
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Fig. 2. En la imagen de la izquierda se observa el campo visual del LIDAR y en la imagen de la derecha (captada en tiempo real) se
han seleccionado sélo los objetos a una distancia de 185,5 m del LIDAR y con una profundidad de 36 m. (Fuente: AIDO)

nosegundos tanto para el momento
de la emision de la luz como para su
duracién. Esto sélo se puede hacer
con laseres pulsados de alta energia
por pulso y duraciones de pulso cor-
tas. La precision resultante en la pro-
fundidad depende tanto del momento
y tiempo de apertura del obturador
como del momento de emisién del
pulso laser y su duracion.

En AIDO, teniendo en cuenta los fac-
tores anteriormente comentados se
ha desarrollado un laser a medida
capaz de proporcionar pulsos de ilu-
minacion de 7 nanosegundos, a 60
Hz y lo suficientemente energéticos
como para impresionar en un régimen
de ganancia aceptable (de tal forma
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que el ruido se mantenga en un nivel
6ptimo) un intensificador de imagen
acoplado a un sensor convencional
CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) o CCD (Charge Cou-
pled device). Esto nos permite no sélo
la obtencién de 60 imagenes de pro-
fundidad en un segundo (con la co-
rrespondiente informacion tridimen-
sional) abriendo el intensificador con
un retraso incremental para cada ima-
gen, sino también la captura de video
en tiempo real seleccionando una dis-
tancia y profundidad de registro y con
una frecuencia de refresco de 60 Hz.
Nuestro laser de iluminacion puede
trabajar en el infrarrojo cercano (con
una longitud de onda de 1.064 nm)

o emitiendo pulsos de luz verde (con
una longitud de onda de 532 nm). Las
razones para el desarrollo del médu-
lo que hacen posible la emision de
pulsos verdes son por un lado adap-
tarnos a la maxima sensibilidad del
intensificador (que esta en el entorno
de 520 a 540 nm para el intensificador
disponible en nuestro laboratorio) y
por otro lado evaluar la seguridad de
la emisién laser para el ojo humano en
las condiciones menos éptimas, esto
es, con luz visible. De hecho muchas
aplicaciones de estos sistemas tienen
que contemplar la posibilidad de que
haya personas en la escena a captar
y el sistema de iluminacion debe ser
inocuo para el ojo humano.
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Fig. 3. En la parte de la izquierda arriba se encuentra una foto de la escena a captar y a continuacién una secuencia de imagenes
LIDAR a diferentes distancias. La profundidad de captura aplicada es de 36 m. (Fuente: AIDO)

Como se ha comentado anteriormen-
te este sistema puede operar con ilu-
minacion infrarroja pero requiere de
un intensificador de imagen con un
maximo de sensibilidad en el entor-
no de los 1.064 nm para la longitud
de onda. Esto tiene como desventaja
tener que utilizar unos intensificado-
res menos econdmicos que los que
tienen el maximo de sensibilidad en
el espectro visible pero por contra la
disponibilidad de energia de ilumina-
cién con laser en el infrarrojo suele ser
mayor que en el visible. En este laser
la iluminacién verde de los pulsos es
obtenida a partir de pulsos infrarro-
jos por medio de un proceso llamado
“generacién de segundo armonico”.
En el proceso se pierden aproximada-
mente 2/3 de la energia primaria. Esto
hace que la operacién en infrarrojo
sea mas adecuada si se dispone de
un intensificador de imagen con nive-
les de sensibilidad aceptables en esta
region del espectro. Ademas la ope-
racion en el infrarrojo es mas apropia-
da para aplicaciones en defensa ya
que esta region del espectro es inde-
tectable para el ojo humano.

Con todo esto en mente, en AIDO se
ha querido llevar a cabo una prueba
conceptual que demuestre el poten-
cial de esta tecnologia pero que sirva
ademas para evaluar la clasificacion
de la seguridad laser de la emision.
Para ello se ha utilizado iluminacion
verde como caso mas desfavorable
para la seguridad del ojo humano y
a la vez un intensificador econémico
con una sensibilidad maxima en esta

region del espectro. En la figura 2, se
presenta una imagen LIDAR tomada
con la intencién de seleccionar un
edificio situado a 185,5 m del siste-
ma y aplicando una profundidad de
36 m. Esta imagen demuestra coémo
este tipo de LIDAR nos permite se-
leccionar objetos tridimensionales de
una escena en tiempo real. La recons-
truccion 3D de la escena completa es
posible a través de un barrido incre-
mental de retrasos de exposicién per-
mitiendo de esta manera la obtencion
de 60 imagenes por segundo cuya
precisidon en resolucion dependera
del tiempo que permanezca abierta
la camara a través del intensificador
de imagen. De esta manera se ha po-
dido determinar que los objetos mas
lejanos de la escena de la figura 2 se
encuentran a 690 m (edificios al fondo
en la parte de arriba de la imagen). En
la figura 3, se muestra una secuencia
de siete imagenes LIDAR tomadas a
diferentes tiempos de retraso entre la
emision del pulso de iluminacién y la
apertura de la camara. Las imagenes
muestran que los objetos mas lejanos
se encuentran a 573 m del sistema.

Los calculos y mediciones demues-
tran que a partir de una distancia pe-
rimetral de 1,5 m, el sistema se puede
clasificar como clase 2. Esto significa
que la mirada deliberada hacia el sis-
tema por parte de una persona que
se encuentre en la escena es segura,
siempre que ésta se encuentre fuera
del perimetro de seguridad en torno
al LIDAR. Con un sistema formador de
imagen (zoom) y de iluminacion (lentes
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homogenizadoras + divergencia de
haz) adecuados, ha sido posible deter-
minar objetos a distancias de hasta 7
km utilizando energias de iluminacion
mas elevadas y estableciendo por tan-
to perimetros de seguridad mayores.

En resumen, los sistemas LIDAR de
imagen con laseres de pulsos cortos
y obturadores ultrarrgpidos son una
solucion sencilla y econémica para la
obtencioén rapida y precisa de la infor-
macién tridimensional de una escena.
En el instituto, AIDO, se han estable-
cido técnicas y métodos en materia
de desarrollo de fuentes laser, dise-
fo optico y vision artificial que per-
miten disefiar y realizar este tipo de
sistemas para aplicaciones a medida,
combinando la iluminacion de laseres
de pulsos cortos y alta energia y un
disefo detallado de sistema formador
de imagen. Como resultado, estos
sistemas desarrollados pueden ope-
rar de forma segura para el ojo huma-
no optimizando las posibilidades de
medicion tridimensional.

Respecto de las posibles aplicacio-
nes finales, son multiples y de gran
interés las relacionadas con defensa.
Se podrian detectar de manera auto-
matica objetos y determinar la distan-
cia a la que se encuentran desde el
emisor, (y por tanto su posicion), asi
como sus formas y dimensiones. En
particular se considera que se apli-
carian en la vigilancia de fronteras
maritimas y terrestres e instalaciones
criticas, y también en los sistemas de
designacion de objetivos.
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Proyecto
GENERCUS

Carmen Iniesta Barbera, Area de
Optronica y Acustica, ITM

Palabras clave: Generacion de energia,
tecnologia termo-acustica, onda
progresiva.

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 3.3.4

El concepto de generar energia por
medios termo-acusticos (GENER-
CUS) surge con objeto de abastecer
energéticamente a las tropas de las
Fuerzas Armadas Espafiolas des-
plazadas en bases y campamentos,
donde el uso de redes de suministro
eléctrico resulta inaccesible. En estas
circunstancias, la disminucion de la
dependencia de combustibles fésiles
en la generacién de energia mediante
una transicion energética hacia fuen-
tes de energia primaria renovables, se
hace critica para garantizar la conti-
nuidad de las misiones de forma mas
segura, econémica y respetuosa con
el medio ambiente.

La Unidad de Acustica (UAC) del Area
de Optrénica y Acustica del Instituto
Tecnologico “La Marafosa” (ITM), de-
sarrolla actualmente una linea de I+
D+i en tecnologia termo-acustica pio-
nera en Espafia. Actualmente, dentro
del marco GENERCUS se estan lle-
vando a cabo diversas actuaciones,
como la construccién de un demos-

Pa

Qreg

Fig. 1. Infografia de disefio del demostrador de motor termo-acustico que se esta
construyendo en el ITM. (Fuente: ITM)

trador de motor termo-acustico y la
simulacion de efectos para el disefio y
fabricacién de un prototipo de motor
propio de la UAC, acorde a las nece-
sidades operativas de la DGAM.

Segun lo descrito, GENERCUS marca
un objetivo especifico que consiste
en el desarrollo de un sistema inno-
vador de generacion de energia de
baja potencia, capaz de proporcio-
nar alumbrado nocturno, alimentar
equipamientos de emergencia, tales
como cuadros de mando, o dispositi-
vos moviles en bases y campamentos
de las FAS, de forma que, por un lado
se reduzca el consumo de fuentes f6-
siles y por otro se incremente el nivel
de autoabastecimiento energético,
aumentando también asi el nivel de
seguridad de dichas instalaciones.

Todos los motores térmicos trans-
forman un flujo de calor en trabajo
mediante una serie de procesos ter-
modinamicos que realiza un fluido
de trabajo de manera continuada.
En conjunto estos procesos forman
un ciclo termodinamico. Los motores
termo-acusticos de mayor eficien-
cia son los denominados motores
termo-acusticos de onda progresiva
en cuyo nucleo, denominado rege-
nerador, se produce el ciclo termo-
dinamico Stirling, que genera trabajo
mecanico a partir de la diferencia de
temperaturas entre sus dos extremos.
Mas concretamente, el cambio del
volumen de trabajo de las parcelas
de gas adyacentes a la pared de los
poros del regenerador entre los va-
lores extremos V, y V, (con V, < V),

3 4
Intercambiador Regenerador:
térmico frio
1. Compresién 2. Calentamiento 3. Expansion 4, Enfriamlento
E = . E —a
' - i, pe
] 1 H
m N
Wy W,
térmico frio
1
S

Fig. 2. Motor Stirling termo-acustico, junto a los procesos termodinamicos que experimenta una parcela de gas que oscila
acusticamente dentro del regenerador, que forman el ciclo de Stirling. Las flechas verdes representan el flujo de potencia acustica.
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se convierte en una amplificacion de
la onda acustica existente en el reso-
nador, cuya magnitud es la amplitud
de presion, a través de un contacto
térmico perfecto. EI movimiento de
la columna de gas hacia adelante y
hacia atrés relativo a la contraccion y
expansion de las parcelas de gas se
controla mediante el gradiente térmi-
co en el regenerador impuesto por los
intercambiadores de calor y un circui-
to de resonancia acustica.

Los motores exotérmicos aportan el
calor al ciclo mediante una transfe-
rencia de calor por un dispositivo ex-
terno (intercambiador de calor), con lo
que dichos motores se pueden utili-
zar en cualquier foco externo de calor
como en solar, geotermia, procesos
quimicos y de fisién nuclear, coge-
neracién, aprovechamiento del calor
residual, etc.

El ciclo termodinamico tedrico Stirling
tiene el mismo rendimiento que el ci-
clo de Carnot, es decir, que tiene el
maximo rendimiento tedrico posible
que puede tener un motor térmico.
Por tanto, en comparaciéon con otros
tipos de ciclos termodinamicos teori-
cos, el ciclo Stirling parte inicialmen-
te con el maximo rendimiento que se
puede alcanzar en un motor térmico.

El motor Stirling termo-acustico es la
evolucién ultima y mas innovadora del
motor Stirling convencional, en el que
se simplifica al maximo la mecanica
del mismo. En su versién termo-acus-
tica, el motor Stirling carece de partes
moviles, no existen ni el piston des-
plazador ni el de trabajo, y por lo tanto
carece del sistema de acoplamiento
entre estos dos pistones del motor
original. Funciona gracias a ondas de
presion que se generan en el cilindro
de gas (resonador), de ahi el nombre
de “acustico”, merced al calor sumi-
nistrado en el foco caliente.

Contrariamente a la relativa simpli-
cidad de su aplicacion practica, los
principios de funcionamiento de los
dispositivos basados en la tecnolo-
gia termo-acustica son complejos
y estan fundamentados en un com-
pendio de sendas disciplinas de la
fisica, como la termodinamica, la
dinamica de fluidos y la acustica de
potencia.

La termo-acustica es una tecnologia
reciente, surgida a finales de la dé-

cada de los 80, que ha alcanzado ya
cierto grado de madurez en el ambito
académico y experimental, en el que
existen diferentes lineas de investiga-
cioén a nivel mundial, motivadas por la
busqueda de fuentes fiables, baratas
y ecoldgicas de energia. Por lo tanto
es necesario trabajar en un prototipo
termo-acustico que pueda funcionar
como elemento captador de la ener-
gia térmica existente en un determi-
nado ambiente y que sea capaz de
convertirla en energia mecanica, que
a su vez pueda ser cedida a un trans-
ductor que la transforme y la entregue
en forma de energia eléctrica.

El verdadero potencial de aplicacion
del motor Stirling termo-acustico
esta en aprovechar su caracteristica
mas notable: su rendimiento. Por ello
precisamente, este tipo de motor tér-
mico es un magnifico conversor de
unos tipos de energia en otros, en
particular puede resultar muy eficien-
te para transformar la energia radian-
te solar en energia eléctrica usando
un transductor tipo alternador o di-
namo como elemento intermedio.
Si se dispone de una superficie que
colecte los rayos solares en forma
de espejo orientable, seria muy fa-
cil hacer llegar el calor al intercam-
biador de calor caliente del motor y
éste se pondria a funcionar de forma
espontanea. Al no haber combustién
no existe indice de contaminacion
(gran ventaja con respecto a otros
motores).

Ante una ausencia absoluta de recur-
SOs energéticos, con las innovaciones
tecnolégicas que se incluyen en el
proyecto GENERCUS y que se enu-
meran a continuacion, se estima una
generacion de energia de baja poten-
cia suficiente como para abastecer
los requisitos criticos de un determi-
nado emplazamiento, con la activa-
cion del motor termo-acustico bien
por el calor residual existente de otros
equipos adyacentes, bien a partir de
una fuente de calor solar.

Los procesos termodinamicos en
un motor termo-acustico de onda
progresiva son similares a los de un
motor Stirling convencional, salvo
que en éste Ultimo se utilizan partes
moviles (pistones), mientras que en
un motor Stirling termo-acustico la
onda acustica controla la compre-
sion, el desplazamiento y la expan-
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sién del fluido de trabajo (aire o gas
noble). De esta manera, el fluido de
trabajo realiza trabajo sobre su en-
torno al final de cada ciclo de tra-
bajo, trabajo que amplifica la onda
acustica inicial.

En un motor termo-acustico, como
en cualquier otro motor, el calor se
convierte en energia mecanica. En
este caso, el mecanismo de transfor-
macion de energia térmica tiene lugar
mediante el efecto termo-acustico
en el regenerador, componente que
queda aprisionado entre los dos inter-
cambiadores de calor y actia como
un regulador térmico entre la parte
fria y la caliente. Sin este regenera-
dor no se darian diferencias Utiles de
temperatura. Esta compuesto de un
material poroso en el que el calor se
puede almacenar durante un tiempo,
por ejemplo lana de acero, malla o es-
puma metalica.

Para que el efecto termo-acustico se
genere espontaneamente es nece-
sario imponer un fuerte gradiente de
temperatura entre los extremos del
regenerador. Para ello es necesario
instalar componentes puramente tér-
micos (intercambiadores de calor),
uno en el extremo caliente y otro en el
extremo frio (0 ambiente) del regene-
rador, los cuales también son los en-
cargados de mantener dicho gradien-
te captando y cediendo calor hacia y
desde el regenerador.

El rendimiento de un generador ter-
mo-acustico se mide por la relacion
entre la cantidad de energia mecanica
(acustica) producida a la salida del re-
generador y la entrada neta de calor al
regenerador. Esa relacion se denomi-
nada h, (Rendimiento Térmico de Car-
not), es la maxima eficiencia posible
en la conversién de energia térmica en
energia mecanica y suele expresarse
en %. Actualmente se alcanzan regis-
tros de h, de hasta el 48%.

Para conseguir altas eficiencias con

un motor termo-acustico debe haber
contacto térmico perfecto entre la
pared de los poros del regenerador y
la capa de fluido adyacente en la que
tiene lugar la transferencia de calor.
El espesor de esta capa adyacente
viene determinado por la profundi-
dad de penetracion térmica que es
del orden de centenas de micréme-
tros.

El contacto térmico perfecto se da
cuando el regenerador tiene un tama-
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Fig. 3. Diversos tipos de regeneradores: (a) ceramico catalitico; (b) estropajos de
acero; (c) lana de acero inoxidable y (d) pantallas de malla de acero inoxidable.

(Fuente: ITM)

Ao de poro con un diametro aproxi-
mado de 0,1 mm. De esta forma se
permite una transferencia de calor
perfecta entre el sélido y el fluido,
cuando éste se somete a un ciclo ter-
mo-acustico debido a una onda acus-
tica progresiva.

El disefio del circuito resonador con-
sigue que la onda acustica en el rege-
nerador sea progresiva.

La diferencia de temperatura com-
binada con el ciclo termodindmico
Stirling en el regenerador, provoca
una amplificacion de la onda acustica
proporcional a la diferencia de tempe-
ratura. A cierta diferencia de tempera-
tura la amplificacion acustica supera
las pérdidas propias del sistema, lo
que en principio permite la oscilacién.
El sistema se activa de forma espon-
tanea debido a las siempre presentes
(minimas) vibraciones en el gas. Si se
suministra mas calor del necesario
para mantener la oscilacién, se pue-
de extraer un excedente energético
del resonador como una potencia de
salida util.

Los motores termo-acusticos tienen
un disefio carente de partes moviles,
por lo que se elimina el uso de lubri-
cantes. Ademas, al producir trabajo
neto sin empleo de combustibles f6-
siles ni gases toxicos, elimina cual-
quier tipo de emisiéon contaminante.
Asi, la tecnologia termo-acustica es
econdémicamente mas viable y segura
que otras tecnologias renovables de
vanguardia.

Como parte del proceso y la estrate-
gia de planificacion del GENERCUS,
se espera conseguir una serie de lo-
gros significativos:

18

Integracién de energias renovables
en abastecimiento energético, que
disminuyan las emisiones de CO,,.

Ahorro en costes de fabricacion y
material de piezas de repuesto ero-
sionadas por el rozamiento de las

partes moviles.

Participaciéon en la meta tecnolé-
gica 3.3.4. “Generacién de energia
eléctrica en bases y campamentos”
de la ETID de la DGAM-SDGPLA-

TIN.

Capacidad de aprovechamiento
de energia térmica existente en
un entorno concreto, siguiendo el
concepto basico de recoleccion
energética (“energy harvesting”),

que consiste en extraer la ener-
gia que hay en el entorno para
transformarla en otra aprovecha-
ble, siendo la eléctrica la forma de
energia mas util una vez transfor-
mada, ya que puede almacenarse
en acumuladores o utilizarse para
alimentar directamente un consu-
midor.

El uso de recursos energéticos de
autoabastecimiento reduce la vulne-
rabilidad que resultaria de la carencia
o la interrupcién de suministro eléc-
trico en zonas de conflicto o en zo-
nas urbanas que han sufrido cortes
de suministro por causas como ca-
tastrofes naturales, ataques terroris-
tas, etc. La utilizacion del motor ter-
mo-acustico producto del GENER-
CUS supondria un pequefio aporte
de energia en su version inicial, pero
aun asi, representaria un gran avan-
ce ya que cualquier cantidad de mas
de 10 W es util, y cualquier disponi-
bilidad de energia util totalmente au-
ténoma puede resultar crucial bajo
ciertas circunstancias.

La continuidad de la [+D+i en ter-
mo-acustica, permitira la optimiza-
cién de los motores termo-acusticos
que proporcionen mayores aportes
energéticos con mayor eficiencia.
Esto ya es una realidad en algunos
laboratorios internacionales, tras una
experiencia y un trabajo investigador
de casi 25 anos.

MT 3.3.4.: Disminuir la dependencia de combustibles fésiles en la generacion

de energia eléctrica en bases y campamentos.
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Fig. 4. Hoja de ruta correspondiente a la meta tecnolégica 3.3.4. con la adicién de la
Termotermo-acustica como posible tecnologia involucrada en su desarrollo.
(Fuente: SDG PLATIN; editada por ITM)
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Adaptacién de un
radar de vigilancia
y alta resolucidén
para aplicaciones
de defensa (ART)

Javier Carretero Moya, Advanced
Radar Technologies S.A.

Palabras clave: radar de alta
resolucion, proteccion de instalaciones
y bases avanzadas, alerta temprana.

Metas tecnoldgicas relacionadas:
MT 2.2.2.; MT 5.5.1.

Los avances tecnolégicos de los ul-
timos afos han hecho viable el des-
pliegue de sistemas integrados de
vigilancia multi-sensor para dar res-
puesta a las demandas del mercado
de Seguridad y Defensa en, al menos,
tres aplicaciones clave como son la
vigilancia de fronteras, la proteccion
de infraestructuras criticas y la segu-
ridad en misiones internacionales de
las fuerzas armadas. En concreto, las
necesidades principales son:

1. La deteccién temprana de intrusos
y atacantes.

2. El seguimiento, clasificacién e
identificacién de las amenazas.

Fig. 1a. Radar de vigilancia superficial de alta resolucién ART Midrange. (Fuente:
Advanced Radar Technologies S.A).

3. La gestion eficiente de los recur-
sos disponibles para la intercepta-
cion de las amenazas.

La complejidad de este problema vie-
ne dada por la necesidad de garan-
tizar que estas funciones sean satis-
fechas en escenarios muy diversos
(desiertos, vegetacion densa, fronte-
ras fluviales, costas) y ante amena-
zas muy variables, desde personas
caminando o vehiculos ligeros hasta
embarcaciones improvisadas. Estas

Fig. 1b. Transmisor de estado sélido del radar ART Midrange. (Fuente: Advanced
Radar Technologies S.A)
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necesidades solamente pueden ser
abordadas mediante el despliegue
de sistemas integrados de vigilancia
multi-sensor del que los radares de
altas prestaciones son elementos cla-
ve debido al rol que desempefian: el
principal sensor de alerta temprana
en el sistema.

ART Midrange es un ejemplo de esta
nueva generacion de radares de vigi-
lancia superficial de alta resolucion,
integrables en red y especificamente
disefiado para satisfacer las deman-
das de los usuarios finales en las apli-
caciones de Seguridad Civil anterior-
mente resefiadas (Figura 1a).

Las caracteristicas iniciales de este
sensor radar respondian a las nece-
sidades concretas de ese mercado
(Tabla 1). No obstante, las tecnologias
empleadas (Figura 1b), las presta-
ciones de partida del producto civil
(como la capacidad de detectar a una
persona caminando a 4.500 metros
de distancia), y la metodologia de di-
sefio utilizada convertian la militariza-
cion del ART Midrange en una tarea
viable.

La transiciéon a una version militariza-
da fue el objetivo fundamental de un
proyecto en el marco del Programa
COINCIDENTE “Adaptacion de un
radar de vigilancia y alta resolucién
para aplicaciones de Defensa (ART)”.
El proyecto ha sido desarrollado por
Advanced Radar Technologies S.A.
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en profundidad

Tipo Sistema CWLFM Doppler coherente de banda an-
cha. Baja probabilidad de interceptacion (LPI)

Banda Ku

Ancho de banda 1 GHz

Alcance instrumental/acimut | 5000 metros /360 grados

Area de cobertura

78 km2

Tipo de blancos

Personas y vehiculos, estaticos o en movimiento

Alcance (persona / vehiculo) | 4500 metros (tipico) /5000 metros (tipico)

Velocidad de exploracién 60 rpm

Resolucion en distancia

1 metro — 0.2 metros (configurable)

Precision en distancia

0.25 metros — 0.05 metros

Procesado

Integracién coherente y procesado Doppler, agili-
dad en frecuencia

Mapa de clutter adaptativo,
track while scan y track be-
fore detect

Tabla 1. Especificaciones del radar ART Midrange
(Fuente: Advanced Radar Technologies S.A).

junto con la Universidad Politécnica
de Madrid y el Instituto Tecnologico
La Marafiosa (ITM).

Este objetivo se concretd en dos ta-
reas de muy diferente naturaleza pero
imprescindibles para la adecuacion
del producto resultante a las necesi-
dades de Defensa:

1) La adaptacion de la cadena de pro-
cesado del radar a los requisitos opera-
tivos derivados de su aplicacion militar.

2) Garantizar la robustez del de-
mostrador ante las muy diferentes
condiciones ambientales que carac-
terizan los escenarios de aplicacién
del producto civil y su variante mili-
tarizada.

El modelado y la simulacién resultan
fundamentales en muchas areas de la
ingenieria y el ambito del radar no es
una excepcion. En los ultimos afos,

Fig. 2. Instalacion del radar en las instalaciones del Instituto Tecnolégico La Marafnosa.
(Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)
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se han producido grandes avances
tedricos en forma de modelos anali-
ticos y de simulacién que tienen un
papel fundamental en muchas etapas
del ciclo de vida de un sistema radar.

No obstante, el uso de modelos tie-
ne importantes limitaciones que han
de ser adecuadamente valoradas. En
ocasiones, por ejemplo, no existen
modelos con un grado de realismo
suficiente, como es el caso de algu-
nos tipos de clutter', de naturaleza
no-estacionaria. En otras, es frecuen-
te la disponibilidad de distintos mo-
delos a priori alternativos pero que,
en la practica, dan lugar a prediccio-
nes de prestaciones muy diferentes.

Existe un amplio consenso en la ne-
cesidad de recurrir a datos radar rea-
les, incluso en fases tempranas del
ciclo de vida de un sistema radar.
Por un lado, permiten seleccionar de
entre los modelos existentes los mas
adecuados para un escenario concre-
to o incluso el desarrollo de nuevos
modelos en los casos en los que los
disponibles no sean suficientemente
representativos de la realidad. Por
otro, permiten analizar los procesos
de deteccion mediante el procesado
offline de los datos reales, obtenién-
dose asi unos resultados de mayor
calidad que los proporcionados por
un modelo de simulacién, necesaria-
mente limitado.

Fue precisamente esta la metodolo-
gia seleccionada para la consecucion
de uno de los objetivos del proyecto:
el disefio apoyado en el uso de datos
experimentales de una cadena de de-
teccién optimizada para maximizar las
prestaciones de ART Midrange ante
blancos de interés militar en escena-
rios representativos de las zonas de
despliegue de este tipo de sistemas.

El punto de partida para el proceso de
adaptacion de la cadena de procesa-
do del radar a los requisitos operativos
derivados de su aplicacion militar fue
un analisis riguroso de sus posibles
escenarios de uso. Esto hizo posible
formalizar las funcionalidades y pres-
taciones necesarias, la definicion de
un protocolo de pruebas-validacion y
la seleccidon de emplazamientos con
caracteristicas adecuadas para la eje-

' El término clutter hace referencia a los
retornos radar no deseados, procedentes
por ejemplo del terreno o de la vegetacion,
y que compiten con la sefal recibida de
los propios blancos de interés.
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Fig. 3. Instalaciéon temporal del radar en el ITM, empleando un mastil para despliegue
rapido en campo. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)

cucién del mismo. Mas concretamen-
te, el plan de pruebas del proyecto
incluia dos objetivos clave:

1. La creacion de una base de datos
radar, tanto de blancos como de
clutter, representativos de la apli-
cacion objetivo y adquiridos en es-
cenarios de interés para Defensa.

2. La comprobacion experimental de
determinados parametros radar
considerados como criticos desde
el punto de vista de Defensa.

A partir de estos objetivos fundamen-
tales se estructurd la campana de en-
sayos en tres fases diferentes:

1. Adquisicién de datos radar de
blancos de oportunidad y clutter
heterogéneo (urbano).

2. Adquisicién de datos de clutter de
interés para Defensa por su similitud
al entorno de la zona de operaciones,
sin blancos controlados, en ubicacio-
nes en campo en del ITM (Figura 2).

3. Adquisicién de datos de blancos
controlados en ubicaciones en
campo en las instalaciones del ITM
(Figura 3).

El conjunto de grabaciones realizadas
incluye:

1. Grabaciones de referencia para
calibracion, empleando reflectores
tetraédricos y un procedimiento
disefiado especificamente para el
proyecto (Figura 4).

2. Clutter representativo de la aplica-
cion objetivo:

a. Terreno plano y despejado.

b. Terreno plano con grupos de ar-
boles dispersos.

c. Caminos sin asfaltar.

d. Terreno con colinas y vegeta-
cion baja (Figura 5).

en profundidad

e. Terreno con vegetacién espesa.
f. Lluvia y niebla.
3. Blancos de oportunidad.

4. Blancos controlados, con las co-
rrespondientes trazas GPS para
hacer posible la correlacién de los
datos radar con la dindmica real de
cada blanco:

a. Persona caminando.

b. Personas caminando agrupa-
das.

c. Personas caminando en fila.
d. Vehiculos ligeros.
e. Vehiculos.

Ademas, es importante destacar que
el conjunto de comportamientos (di-
namica) de los blancos durante los
ensayos de campo comprendia ca-
sos de especial interés como son los
siguientes:

1. Detecciéon de blancos en trayecto-
rias de aproximacién por via asfal-
tada/sin asfaltar. Situacion muy fre-
cuente caracterizada por un nivel de
clutter bajo, tanto por las caracteris-
ticas de la superficie como por el an-
gulo de incidencia (relieve minimo).

2. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccién radar) en trayectorias
de aproximacion lenta por zonas de

Fig. 4. Reflector tetraédrico en zona de bajo nivel de clutter en el ITM. Procedimiento
de calibracién del sensor. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)
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en profundidad

mayor desnivel (Figura 6). Situacion
adversa para la operaciéon de este
tipo de sensores debido tanto a la
naturaleza del blanco (seccion ra-
dar y velocidad radial) como al nivel
de clutter (angulo de incidencia de-
bido al desnivel del terreno).

3. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccion radar) en trayectorias
tangenciales con desnivel del te-
rreno. Situacion muy adversa de-
bido a la muy baja velocidad radial
y al nivel de clutter.

4. Deteccion de blancos débiles (de
baja seccion radar) en trayectorias
de aproximacién desde zonas de
clutter intenso (grupo de arboles).

La campafa de ensayos de campo
se prolongd durante cerca de 20 me-
ses dando lugar a una completa base
de datos radar, uno de los resultados
clave del proyecto y un recurso de
gran valor intrinseco en el ambito de
la defensa: los blancos seleccionados
y el entorno utilizado son totalmente
representativos de aplicaciones ob-
jetivo como la proteccion de desplie-
gues temporales o bases operativas
avanzadas. Esto es consecuencia
tanto de las prestaciones del radar
empleado (en especial debido a la
resolucion en distancia de escasos
centimetros del sensor) como de las
capturas que componen el conjunto
de datos adquiridos.

Fig. 5. Uno de los terrenos seleccionado para la campana de pruebas de campo por
ser representativo de la aplicacion objetivo. Colinas con vegetacion baja y grupos de
arboles aislados. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)

Caracterizacion de datos radar y
evaluacion de las prestaciones de
cadenas de procesado alternativas

La reduccion del tamafo de la celda
de resolucion es una técnica inmedia-
ta para mejorar las prestaciones de
un sensor radar debido a que implica
una disminucion de la potencia de los
retornos radar no deseados que com-
piten con el blanco en el muy frecuen-

Fig. 6. Ensayo con tres personas caminando con separacion radial de tres metros
en zona de clutter intenso debido al elevado desnivel del terreno. (Fuente: Advanced
Radar Technologies S.A)
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te escenario de deteccion limitada por
clutter. No obstante, esta estrategia
tiene, al menos, dos inconvenientes
que deben ser tenidos en cuenta en la
fase de disefio de los sistemas radar
de alta resolucion para poder alcan-
zar la potencial mejora de prestacio-
nes. En primer lugar, si la resolucion
en distancia sobrepasa un determina-
do valor dependiente de la aplicacion,
la energia procedente de los blancos
se distribuira en varias celdas de dis-
tancia adyacentes. Ajustar el tamafio
de la celda de resolucion a las dimen-
siones fisicas del blanco a detectar
es una posible manera de evitar el
problema. En segundo lugar, el clutter
en radares de alta resolucion tiene un
comportamiento diferente al de baja
resolucién, complicando significativa-
mente la derivacion de esquemas de
deteccion adecuados.

Teniendo en cuenta las consideracio-
nes anteriores, la disponibilidad de
datos radar reales (y en crudo) resulta
crucial. El andlisis estadistico de datos
experimentales es un requisito funda-
mental para determinar las estrategias
de deteccién de alta resolucion mas
adecuadas de entre las decenas de
propuestas tedricas de diversa indole
existentes, asi como para el disefio de
técnicas novedosas fundamentadas
en bases solidas. Por estos motivos,
la disponibilidad de datos reales, tanto
de clutter superficial como de una se-
rie de blancos representativos, fue uno
de los aspectos mas interesantes del
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proyecto al hacer posible las siguien-
tes actividades:

1. El disefio e implementacion de una
herramienta de caracterizacion de
datos radar reales.

2. La aplicacion de dicha herramien-
ta al conjunto de datos disponibles
para realizar una pre-seleccién de
las estrategias de deteccion can-
didatas.

3. El disefio apoyado por el uso de
datos experimentales de una ca-
dena de deteccién optimizada
para maximizar las prestaciones
de ART Midrange ante blancos de
interés militar en escenarios repre-
sentativos de las zonas de desplie-
gue de este tipo de sistemas.

El estudio de los datos reales em-
pleando la herramienta de caracteri-
zacion estadistica desarrollada per-
mitié determinar los aspectos a con-
siderar en el disefio de las posibles
cadenas de procesado:

1. El compromiso entre la resolucion
en distancia y agilidad en frecuen-
cia.

2. La naturaleza del procesado Do-
ppler a realizar.

3. La conveniencia de emplear es-
quemas de deteccion avanzados
basadas en el concepto de mapa
de clutter pero adaptados a entor-
nos de clutter no-gaussiano.

Desafortunadamente, este problema
no tiene solucion tedrica a priori y ha
sido escasamente tratado en la biblio-

grafia libre acceso sobre el tema. Por
todos estos motivos, las conclusio-
nes obtenidas son especialmente re-
levantes puesto que son el resultado
de uno de los pocos estudios expe-
rimentales expresamente disefiados
para tal fin y realizado a las elevadas
resoluciones en distancia considera-
das (del orden de centimetros).

Las cadenas de procesado a evaluar
se construyeron mediante la combi-
nacién de bloques funcionales expre-
samente disefiados para analizar el
impacto en las prestaciones operati-
vas del radar de cada uno de los tres
aspectos enumerados anteriormente.
Para ello se desarrollé una herramien-
ta grafica que, de manera intuitiva,
hace posible:

1. La definicién de la cadena a eva-
luar mediante la introducciéon de
los parametros necesarios.

2. La seleccion de los datos reales
(ensayos de campo) a los que apli-
car la cadena de procesado a ca-
racterizar.

3. La obtencion de resultados grafi-
cos como, por ejemplo, la repre-
sentacion de la salida de la cadena
de deteccion sobre una ortofoto-
grafia del terreno.

4. La obtencion de resultados cuan-
titativos: la estimacion de la pro-
babilidad de deteccion y probabi-
lidad de falsa alarma para una ca-
dena de procesado determinada.

5. La capacidad de comparar tan-
to graficamente como de forma

4507 45075 450B 45085 4509 45005 451 45105 4511 45115 4512

Fig. 7. Representacion grafica de la salida (detecciones) de una de las cadenas
de procesado analizadas. Datos radar reales correspondientes a tres personas
caminando en una zona de clutter intenso. (Fuente: Advanced Radar Technologies S.A)
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cuantitativa las prestaciones ob-
tenidas por cada posible cadena
de procesado en presencia de los
datos reales (Figura 7).

La herramienta grafica desarrollada
permitié analizar la respuesta de 12
cadenas de procesado diferentes
ante los datos reales disponibles. En-
tre las conclusiones obtenidas des-
taca la confirmacién experimental
de que la alta resoluciéon mejora las
prestaciones del sistema radar in-
cluso para resoluciones tales que los
blancos de interés resulten divididos
en varias celdas de distancia.

Conclusiones

El proyecto COINCIDENTE “Adapta-
cion de un radar de vigilancia y alta
resolucién para aplicaciones de de-
fensa (ART)” destaca por haber em-
pleado un enfoque completamente
experimental para garantizar que el
sistema ART Midrange cumple con
los requisitos operativos y de fiabili-
dad necesarios para su utilizacién en
defensa.

La superaciéon con éxito de una
campafa de pruebas de campo, de
mas de veinte meses de duracion
y basada en un amplio y cuidado-
samente seleccionado conjunto de
ensayos con blancos de especial
interés, supone un claro aval para
el proyecto. Ademas, el analisis de
los datos disponibles ha permiti-
do demostrar que las prestaciones
de algoritmos diseflados para la
deteccion de blancos distribuidos
en varias celdas de distancia, de-
nominados habitualmente blancos
extensos, son mejores que las pro-
porcionadas por un sistema de baja
resolucién en el que el blanco esté
confinado en una Unica celda.

La capacidad de proporcionar una
alerta temprana al detectar y realizar
el seguimiento automatico de posi-
bles amenazas a distancias significa-
tivas (una persona caminando a mas
de 4.500 metros), junto con su muy
reducido tiempo e infraestructura de
despliegue (Figura 3), lo convierten en
un elemento clave para garantizar la
seguridad en aplicaciones mas alla de
la vigilancia de fronteras o de infraes-
tructuras criticas, tales como la pro-
teccion de despliegues temporales
o de bases operativas avanzadas de
nuestras Fuerzas Armadas.

23



en profundidad

Un médem espanol
de transmisidén

de datos de alta
velocidad en HF

Ivan A. Pérez Alvarez, IDeTIC.
Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC); Santiago Zazo,
Universidad Politécnica de Madrid
(UPM); Cte. Ingeniero Javier Bermejo
Higuera, Instituto Tecnolégico ‘La
Maranosa’.

Palabras clave: Comunicaciones

HF, nuevas modulaciones, mejora
calidad de voz, mejora en velocidad de
transferencia.

Metas tecnoldgicas relacionadas:
MT 6.2.1.; MT 6.2.2.

Introduccidn, contexto y perspecti-
vas en defensa

En la actualidad, existe una necesi-
dad expresada por las FFAA de co-
municaciones HF (ionosféricas) que
permitan comunicaciones a muy larga
distancia, sin necesidad de desplegar
infraestructura de repeticién entre ex-
tremos, que ademas ofrezcan una ca-
lidad de voz aceptable, con cierta ve-
locidad de transmisiones de datos y
con un enlace estable y permanente.

Transceptor I | Transceptor

Transmalled image Received image (4QAM)

20 40 60 B0 100 120 20 40 B0 B0 100 120

Received image (16QAN)

¥ L i
20 40 & 80 100 120

Recerved image (640AM)

1 L
20 40 &1 80 100 120

Fig. 1. Transmision de una fotografia a distintas velocidades. (Fuente propia)

La ionosfera es una infraestructura
de repeticién natural que presenta
una fiabilidad cuestionable. Por ello,
se plantea la necesidad de mejorar
la disponibilidad del canal de forma
automatica y transparente para el
usuario con el fin de conseguir una
tecnologia en HF para comunicacio-
nes con suficientes prestaciones (ca-
lidad, velocidad) que puedan sustituir
en ciertas aplicaciones con bajos re-
querimientos de ancho de banda a las
comunicaciones por satélite.

En este sentido los grupos de in-
vestigacion de GAPS en la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (UPM)
e IDeTIC en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria (ULPGCQC)
llevan mas de 15 afios trabajando en

Modem Médem |
: ; Anal ]
FFAA comercial f1 f1 comercial FFAA gaat::)ssls
/
| TrarEt splor -
f cirerieal
1
o fdddem o Transcegior | ,I" Madem
HFDWVL pomercal [ HEDVL [— Andllsis
datos
| Trerscepior
fl comercaal

Fig. 2. Esquema de pruebas del médem comercial (arriba) y HFDVL (abajo).
(Fuente propia)
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comunicaciones en la banda de HF.
Si inicialmente los desarrollos tenian
una orientacioén civil en el ambito ae-
ronautico, en un plazo muy breve se
puso de manifiesto el interés para
nuestras Fuerzas Armadas, siendo
este enfoque el que ha dirigido nues-
tra actividad en los Ultimos afios. La
base fundamental de estos desarro-
llos es el uso de principios de SDR
(Software Defined Radio) que mejo-
ran indudablemente las prestaciones
de las comunicaciones HF y garanti-
zan la interoperabilidad con el resto
de las redes de Defensa. Hemos de
indicar que esta transmisiéon de da-
tos es perfectamente integrable con
un sistema de encriptado.

Como primer paso, la transmisién de
voz digital interactiva con una supre-
sién total del molestisimo ruido del en-
lace analégico y con un grado de inte-
ligibilidad equivalente a una conversa-
cion telefénica despertd gran interés en
los tres ejércitos tal como se puso de
manifiesto en la publicacion “Romper
las barreras del retardo en HF: una idea
hecha realidad” en el Boletin de Obser-
vacion Tecnolégica en Defensa, N°.18,
paginas 43 - 45, 1° trimestre 2008.

Posteriormente, la transmision de
datos de alta velocidad tomé todo el
protagonismo introduciendo elemen-
tos innovadores como es el uso de
modulaciones modernas, diversidad
de antena y de canal convirtiendo el
enlace habitual percibido como ines-
table y de baja velocidad de transmi-
sién en un nuevo paradigma con co-
municaciones fiables, permanentes
y de alta velocidad. En este tiempo,
hemos de agradecer a las FFAA su
colaboracion permitiendo que estos
sistemas hayan sido probados en sus
instalaciones tanto fijas como moviles
definiendo de forma coordinada las
pruebas de interés asi como la propia
funcionalidad de los equipos.
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Fig. 3. Disponibilidad: HFDVL y formas de onda 4285-C y 4539 en BER=10-3 (izda) y
velocidades nominal y media de transmision por tramas (100 bits) (dcha).
(Fuente propia)

Sin embargo, el aspecto mas desta-
cado de los ultimos afios ha sido la
colaboracion del Ministerio de Defen-
sa mediante el proyecto del Programa
COINCIDENTE de la Direccion Gene-
ral de Armamento y Material (DGAM)
de titulo “Desarrollo, implementacién
y prototipado de una forma de onda
espafol en HF para la transmisién
de voz digital y datos en el ambito
de Defensa (MDEF-HFDVL)”, que ha
posibilitado la construccion de una
plataforma hardware especifica y el
desarrollo de aplicaciones como el
correo electronico, mensajes cortos
y transmision de ficheros cumpliendo
con los principios del STANAG 5066'.
Ha nacido asi el Sistema HFDVL (HF
Data+Voice Link) basado en el mé-
dem HFDVL. Todo ello abre la puerta
a un futuro en el que probablemente
estos equipos puedan cubrir las ne-
cesidades de comunicacion a larga
distancia de nuestras FFAA.

Se describiran a continuacién aque-
llos aspectos mas significativos que
diferencian al médem de datos frente
al de voz que ya fue descrito en la pu-
blicacion de 2008 de este mismo Bo-

' STANAG 5066 PROFILE FOR HIGH
FREQUENCY (HF) RADIO DATA COMMU-
NICATIONS.

letin. Este aspecto es muy importante
porque hemos desarrollado un nuevo
modem a partir de los conceptos de
la SDR de manera que las formas de
onda estan compuestas por modu-
los que pueden ser reaprovechados
en una gran medida. Se respeta por
tanto la estructura de trama OFDM
(Ortogonal Frecuency Division Modu-
lation) con 73 portadoras en una ca-
nalizacién estandar de 2,7 kHz cum-
pliendo con la norma MIL-STD-188-
141C, siendo 60 de datos con pilotos
intercalados de forma uniforme para
la estima e interpolacién de canal
incluyéndose ahora constelaciones
16 y 64-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) ademas de la 4-QAM ya
existente.

El principal aspecto diferenciador
con el caso de voz digital es que la
transmision de datos no requiere in-
teractividad por lo que se puede asu-
mir latencia de varios segundos. Este
aspecto es fundamental en el disefio
ya que posibilita el uso de codigos

de proteccion de errores muy poten-
tes y también el uso de entrelazados
de mas memoria que permite la dis-
tribucién mas uniforme de los errores
en lugar de su aparicién en rafagas
(en los intervalos en los que el canal
de transmisién sea adverso) con lo
que se mejoran las prestaciones de
los codificadores sustancialmente.
Por otro lado, también se requieren
tasas de error mucho mas bajas que
la transmision de voz para tener una
calidad satisfactoria por lo que la
seleccion del codificador de canal
es esencial. Hoy en dia, los codigos
que ofrecen las mejores prestaciones
son los turbo codigos y los codigos
LDPC (Low Density Parity Check).
Entre estos dos tipos de cdédigos,
los codigos LDPC irregulares son
los mejores en términos de BER (Bit
Error Rate), por lo que se han elegido
para el médem de datos. En cuanto
a los turbo codigos, las prestaciones
son similares a LDPC tal como se
indica en la literatura especializada
pero supone una mayor complejidad
en cuanto a su implementacién por
lo que han sido descartados en este
escenario. La tabla 1 muestra los
distintos modos de funcionamiento
del médem en modo datos, donde
se puede observar que la velocidad
minima del sistema es de 1.800 bps
y la maxima de 8.640 bps:

La figura 1 muestra el resultado de
una transmisién secuencial sin re-
transmisiones de una fotografia a
distintas velocidades con un LDPC
de tasa '.. Es notable observar que
durante la transmision de la 16-QAM
el canal era mas hostil que en el caso
de la 64-QAM.

Puede observarse que, en cualquier
caso, la tasa de error es muy baja por
lo que esta estrategia de modulacion/
codificacion no sélo es muy adecua-
da en transmisiones en radiodifusion
sino que es la clave de la eficiencia en
cuanto a la velocidad real que se ga-
rantiza, cuando se combina con me-
canismos de retransmision tipo ARQ
(Automatic Repeat Request).

o o Velocidad neta de transmision [bits/seq]
Codificacién | Tasa de codificacion
QPSK 16QAM 64QAM
LDPC 1/2 1800 3600 5400
4/5 2880 5760 8640

Tabla 1: Velocidades de transmision netas del médem de datos HFDVL. (Fuente propia)
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Procesado multicanal en espacio/
frecuencia

Si bien es cierto que la modulacién
OFDM con el potente codificador in-
corporado proporcionaba por si mis-
ma una mejora de prestaciones muy
notable frente a disefios convencio-
nales monoportadora, sin embargo la
fiabilidad de la comunicacion estaba
lejos de lo habitualmente esperado en
otras bandas. La razén fundamental
es que la comunicacion ionosférica
presenta fluctuaciones importantes
de potencia de sefial recibida o bien
incrementos puntuales de interferen-
cia que provocan que los enlaces se
interrumpan con cierta frecuencia.

Tomar conciencia de este problema
nos indujo a plantearnos una estrate-
gia complementaria que robusteciera
el sistema frente a estos desvaneci-
mientos: la explotacién de una fuen-
te de diversidad a nivel de sefal. Es
decir, si una transmision se realiza por
canales independientes bien porque
se reciba por antenas separadas o
por canales de frecuencias alejadas
es muy poco probable que todas si-
multaneamente sufran este tipo de
desvanecimiento. La combinacion
6ptima de estos canales se percibe
por el usuario como si se transmitie-
ra por un canal estable por lo que se
eliminan notablemente las interrup-
ciones de la transmisién. En nuestros
experimentos se concluyé que la di-
versidad espacial es muy importante
recibiendo por antenas que incluso
no necesitan estar muy alejadas (de-
cenas de metros) pero si es deseable
que tengan diagramas de radiacion
bien diferenciados como, por ejem-
plo, disponer de polarizaciones dis-
tintas. En la seccion de pruebas mos-
traremos de forma concluyente esta
mejora de prestaciones.

Pruebas de verificacion del médem
de datos HFDVL

Para la verificacion y comparacion de
las prestaciones de nuestro mdédem
con formas de onda estandares se
ha contado muy especialmente con
la colaboraciéon de las FFAA. per-
mitiéndonos usar sus instalaciones.
Destaca la campafna de pruebas es-
pecificas en los meses de junio-julio
de 2011 porque se establecié una
prueba sistematica de una semana
completa a lo largo de todo el dia para
extraer estadisticas de prestaciones
del médem HFDVL (en recepcion con
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Fig. 3. Disponibilidad: HFDVL y formas de onda 4285-C y 4539 en BER=10-3 (izda) y
velocidades nominal y media de transmisién por tramas (100 bits) (dcha).
(Fuente propia)

MODEM FORMA DE ONDA VEL(Obg:)DAD
Harris RF-5710/RF-5710A | 4285-C, entrelazado largo 1200
Harris RF-5710/RF-5710A | 4285-C, entrelazado largo 2400
Harris RF-5710A 4539, entrelazado medio 3200
Harris RF-5710A 4539, entrelazado medio 4800
Sistema HFDVL 4QAM, entrelazado largo, LDPC - 1800
Sistema HFDVL 16QAM, entrelazado largo, LDPC V2 3600
Sistema HFDVL 64QAM, entrelazado largo, LDPC 2 5400

Tabla 2: Formas de onda usadas en las pruebas

dos antenas) y un par de moédems
comerciales habitualmente usados
por las FFAA que corresponden a la
norma STANAG 42852 y la STANAG
4539° porque es previsible que tam-
bién se use de forma habitual en un
futuro proximo. El escenario escogido
contempla una unica estacion trans-
misora CIGAPAL ubicada en Almatri-
che (Gran Canaria) perteneciente a la
Armada y varias estaciones recepto-

2 STANAG 4285 CHARACTERISTICS
OF 1200/2400/3600 BITS PER SECOND
SINGLE TONE MODULATORS/DEMODU-
LATORS FOR HF RADIO LINKS

8 STANAG 4539 TECHNICAL STAN-
DARDS FOR NON-HOPPING HF COM-
MUNICATIONS WAVEFORMS

ras en la peninsula: VIGIA (Madrid) y
JMOVA (Zaragoza) del EA y Bermeja
(Madrid) de la Armada. La tabla 2 re-
sume las caracteristicas de las distin-
tas formas de onda que se evaluaron
y compararon:

Los diagramas de bloques de la figura
2 representan de forma esquematica
los despliegues realizados destacan-
dose que se usaron exclusivamente
los transceptores comerciales dispo-
nibles en las estaciones.

Una vez realizadas las pruebas ex-
haustivas, se muestra en la figura si-
guiente los resultados en términos de
fiabilidad del enlace (porcentaje del
tiempo que se puede mantener una
cierta tasa de error) y en términos de
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Fig. 4. Arquitectura de la plataforma HW del Sistema HFDVL. (Fuente propia)

la velocidad de transmision real (bits
recibidos correctamente) frente a la
velocidad nominal. Se puede obser-
var que el sistema HFDVL muestra un
comportamiento muy robusto para su
modo mas lento (1.800 bps) con una
disponibilidad superior al 90%. Adi-
cionalmente, es especialmente nota-
ble que estas prestaciones se mantie-
nen en el modo a 3.600 bps también
con una disponibilidad superior al
90%. En el modo mas rapido a 5.400
bps también es bastante robusto pu-
diendo ser usado en torno al 65% del
tiempo.

Por lo tanto, podemos concluir que la
ganancia de disponibilidad de cual-
quiera de los modos del HFDVL es
significativamente mayor que en los
sistemas comerciales, al menos en
las condiciones en las que se han
realizado las pruebas. Ello indica que
podemos hablar de una siguiente
generacion de sistemas con veloci-
dades nominales altas (3.600 bps)
que pueden operar casi en cualquier
canal (90%). Tal como hemos indi-
cado anteriormente, la combinacion
multiantena juega un papel muy im-
portante en la consecucién de estas
prestaciones. En este caso hemos
dispuesto sélo de dos antenas, por
lo que es previsible que estas presta-
ciones sean mejorables si se utilizara
un mayor numero de ellas. Para facili-
tar la comparacion entre las distintas
formas de onda, también se muestran
todas ellas (ordenadas crecientemen-
te por su velocidad nominal), con la
velocidad real media.

En la figura 3 se comprueba como las
dos velocidades reales medias mayo-
res se obtienen con la forma de onda
del HFDVL a 3.600 y 5.400 bps. A és-
tas les sigue la forma de onda 4.539
a 3.200 y 4.800 bps, con velocidades

medias muy parecidas entre si, pero
bastante alejadas de sus valores no-
minales. Posteriormente se encuentra
la del HFDVL a 1.800 bps, con una
velocidad real media muy cercana a
la nominal y, por ultimo, las formas de
onda 4.285-C a 1.200 y 2.400 bps.

El proyecto COINCIDENTE, en con-
juncién con la cofinanciacién obte-
nida desde el Programa de Investi-
gacion y Desarrollo en Cooperacion
del CDTI, supone el impulso definitivo
para convertir el sistema HFDVL en
una realidad como producto opera-
tivo. Para ello, los grupos de investi-
gacion realizan una alianza comercial
con la empresa MM CICOM Teleco-
municaciones S.L. de tal forma que
sea posible presentarse a ambos pro-
gramas de financiacién y definir unos
objetivos industriales y comerciales
para el sistema. Entre estos objetivos
estuvieron el definir y desarrollar una
plataforma HW-SDR para soportar
todas las necesidades operativas del
sistema, desarrollar todo un sistema
de interfaz de usuario y canales de
entrada/salida de informacion es-
tandar vy, finalmente, como gran reto
a nivel de aplicacion, desarrollar la
norma STANAG 5066 (modo ARQ) in-
tegrandola en el sistema y ofertando
servicios de transferencia de ficheros,
mensajeria corta (SMS) y HFMail.

a) Plataforma HW del sistema HFDVL

Los moédulos principales que compo-
nen la plataforma HW-SDR que so-
porta al sistema HFDVL son los que
se muestran en la figura 4. Se com-
pone de:

e Unaunidad central de proceso don-
de se combinan tecnologias CPU
de propdsito general con unidades
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FPGA. La tarjeta CPU de proposito
general actia como nucleo de pro-
cesamiento y la FPGA se encarga
de las tareas de la entrada y salida
de sefial en banda base hacia las
distintas radios HF del sistema.

e Un médulo de interfaz analégica que
permite la gestion simultanea y trans-
parente al usuario de hasta 4 sefales
HF. Esta interfaz gestiona las sefales
audio hacia y desde los transcepto-
res, permite adaptar los niveles de
sefial en grandes rangos Yy realizar
filtrados programables. También es la
encargada de la gestion de los PTT.

e Un modulo de interfaz digital para el
control de los sistemas radio, hasta
un numero de 8.

e Un moédulo de interfaz de comuni-
caciones basado en red Ethernet y
USB. En el caso Ethernet permite la
gestion remota del sistema, como
la capacidad de envio y recepcion
de ficheros via red, o como puerta
de enlace a los servicios ofrecidos
por la aplicacion STANAG 5066,
como puede ser el HFMail. En el
caso USB, permite tanto el envio
de ficheros como la grabacién de
los recibidos.

e Finalmente incorpora una unidad de
alimentacién, tanto para unidades
moéviles como fijas, y una interfaz
de usuario basada exclusivamente
en una pantalla tactil.

A nivel SW la plataforma HW-SDR
es gestionada completamente por
un sistema SuSE Linux Enterprise
que aglutina el control de las comu-
nicaciones, soporta los sistemas de
gestion de usuario y lo mas relevante
de todo, soporta el conjunto de for-
mas de ondas, modos de trabajo y
protocolos de alto nivel. En la figura
5 se muestra una vista general de la
plataforma asi como un detalle de las
capacidades de conexionado trasero.
El sistema tiene unas dimensiones de
130 mm de ancho, 110 mm de alto y
250 mm de fondo. En la parte frontal
dispone de pantalla tactil, 2 entradas
USB, la conexién Ethernet, una sali-
da VGA y el interruptor de operacion.
En la parte trasera dispone de los 8
canales de control para radios, las 4
lineas de sefial de audio+PTT de las
radios, la senal de audio+PTT del
operador, el conector de alimentacion
(permitiendo alimentaciones de 24/48
VDC y 110-240 VAC) y el interruptor
general del sistema.

27



b) Descripcion de las aplicaciones
soportadas: voz, datos modo noARQ
continuo y datos modo STANAG 5066
ARQ

El Sistema HFDVL ofrece al usuario
multiples modos de trabajo, todos
ellos integrados completamente en
la plataforma actual. Antes de dar
un breve repaso a cada uno de ellos
y sus caracteristicas mas relevan-
tes hay que destacar que el usuario
puede interactuar con el Sistema
HFDVL en dos modos: local y remo-
to (via Ethernet). Ambos modos son
idénticos, de hecho es exactamente
la misma aplicacion la que visualiza 'y
manipula el usuario en modo local (di-
rectamente sobre la plataforma HW)
y en modo remoto (en su PC). Esto
permite una total gestiéon y uso de
todas las capacidades del sistema,
incluida las comunicaciones de voz,
desde cualquier punto de la red en la
que esté conectado el médem. El an-
cho de banda consumido en el modo
remoto es muy reducido, permitiendo
el uso completo del sistema desde
redes muy limitadas y remotas. Las
aplicaciones soportadas son:

e Voz: el sistema permite establecer
comunicaciones digitales e interac-
tivas de voz con una calidad muy
notable, similar a la de una conver-
sacion telefénica. En el modo voz
el usuario puede conmutar en cual-
quier momento al modo analdgico
si lo desea y retornar a modo digital
posteriormente. El usuario puede
interactuar desde una consola o
bien directamente con un sistema
de pulsador conectado al sistema.
En este modo el médem trabaja a
una velocidad fija de 2.460 bps si-
guiendo una forma de onda propia
OFDM-CDM muy robusta y que
garantiza total confidencialidad sin
necesidad de encriptado adicional.

e Datos No-ARQ continuo: es el modo
base del sistema HFDVL que se
apoya en la modulacién OFDM y co-
dificacion LDPC ya comentadas. En
este modo, conocido también como
modo broadcasting o radiodifusion,
el sistema transmite en sentido uni-
direccional, sin esperar contestacién
por parte de los sistemas recepto-
res. A diferencia de los estandares
que trabajan en modo paquete, el
sistema lo hace en modo continuo,
lo que, conjuntamente con las velo-
cidades elevadas de transmision de
que dispone, le permite incrementar
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Fig. 5. Vistas general y trasera del Sistema HFDVL. (Fuente propia)

de forma notable la velocidad real
de transferencia ya que no existen
tiempos muertos de parada y re-
sincronizacion necesario en modo
paquete. En este modo el sistema
ofrece dos servicios posibles: el de
SMS (mensajes cortos) o el de trans-
ferencia de ficheros. Para cada uno
de ellos el usuario tiene varias op-
ciones de interactuar:

o SMS: en modo local dispondra
de un teclado y ratén conecta-
do al frontal del equipo (puertos
USB), y en modo remoto podra
enviar y recibir SMS desde su
propia consola.

o Ficheros: con el interfaz en modo
local puede cargar y descargar
ficheros desde dos puntos di-
ferentes: por un lado desde los
puertos USB, seria una operativa
completamente local; y por otro,
depositando y recogiendo los
ficheros desde las carpetas de
red que exporta el sistema, seria
por tanto una operativa remota
de gestién de ficheros. En modo
remoto, ejecutando la interfaz de
usuario en su propio PC, puede
navegar por su sistema de fiche-
ros enviando y recibiendo direc-
tamente desde y en el disco.

e Datos ARQ con la STANAG 5066:
en este modo el sistema realmen-
te se comporta como un nodo de
una red STANAG 5066 gestionando
el envio y recepcién de informacion
de una forma totalmente autbnoma
al usuario. En este modo, el siste-
ma ofrece al usuario tres servicios,
o mejor dicho tres Service Access

Points (SAP segun la terminologia
de la STANAG 5066) que son: SMS,
transferencia de ficheros y HFMail.
Los tres servicios son simultaneos
y, por tanto, se pueden estar en-
viando SMS, correos y ficheros al
mismo tiempo, e incluso a nodos
diferentes de la red. Asi mientras,
por ejemplo, estamos manteniendo
una conversacion via SMS con una
unidad en vuelo podemos estar al
mismo tiempo recibiendo un correo
electrénico con ficheros adjuntos
procedentes de una unidad des-
plegada en una determinada zona
del area de operaciones. Todo el
proceso de gestidn es transparente
al usuario una vez se define, confi-
gurando la gestion de la red STA-
NAG 5066. Para el servicio HFMalil
el sistema no requiere de ningun
sistema propietario fuera del Siste-
ma HFDVL, siendo completamente
compatible con los sistemas estan-
dares SMTP de gestién de correo
existentes en el mercado. En la fi-
gura 6, se muestra al sistema HFD-
VL trabajando en modo ARQ. A la
derecha se muestra una captura en
modo local en una de las pantallas
de informacién, en concreto, de la
de evolucién de SNR (con una si-
tuacion estable de enlace entre 10
y 13 dB). A la izquierda se muestra
una captura de pantalla trabajando
en modo remoto donde se aprecia
una conversacion de SMS, una re-
cepcion de fichero (foto en color), y
de fondo un cliente de correo Thun-
derbird y una carpeta de ficheros
transmitidos y recibidos.

Desarrollos actuales. HF de banda
ancha
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Para finalizar este articulo, creemos
conveniente dar unas pinceladas sobre
la que sin duda se consolidara como la
siguiente generacion de médems y ra-
dios en HF: el sistema HF de banda an-
cha. Si indudablemente en numerosas
aplicaciones es necesaria una mayor
velocidad de transmision, debemos
mostrar un cierto escepticismo res-
pecto a que el médem descrito por la
norma MIL STD 188-110 C (capa fisi-
ca) sea la solucion mas eficaz. Aunque
apenas se dispone de informacion re-
lativa a prestaciones, resulta muy poco
verosimil que en condiciones normales
de transmision puedan usarse conste-
laciones tan densas como 256-QAM
por lo que debemos ser muy pruden-
tes en cuanto a la verosimilitud de las
velocidades prometidas por la norma.
Ello se debe a que esta forma de onda
sigue siendo monoportadora, por lo
que va a sufrir un desvanecimiento se-
lectivo muy significativo (mucho mas
severo que en banda estrecha) que re-
querira de operaciones de igualacion
muy complejas, e igualmente se va a
ver mucho mas afectada por la mul-
titud de interferencias existentes en la
banda HF. Por otro lado, en su disefio
se insiste en usar cédigos convolucio-
nales que, como ya hemos indicado,
ofrecen peores prestaciones que los
LDPC o Turbo Cddigos. Adicional-
mente, la combinaciéon multiantena se
complica notablemente en este caso.
Desde un punto de vista de disponibi-
lidad espectral tampoco esta claro que
en general se tenga acceso a 24 kHz
seguidos por lo que se va a exigir cier-
ta redistribucion del espectro. Y para
finalizar, un aspecto de enorme impac-

to presupuestario: se necesitaran nue-
vos transceptores/amplificadores de
banda ancha por lo que los equipos
antiguos son incompatibles.

Bajo nuestra perspectiva, hemos de-
mostrado que OFDM es una modu-
lacion robusta y eficiente en banda
estrecha (3 kHz), que, combinada con
potentes codificadores y explotando
adecuadamente la diversidad espacial,
proporciona al usuario una percepcion
de canal estable y permanentemente
disponible. Estas caracteristicas la ha-
cen también especialmente atractiva
en banda ancha por varias razones:

e La igualacion es igual de sencilla
que en banda estrecha (desvaneci-
miento plano por portadora).

e Admite una granularidad total pu-
diéndose transmitir un nimero ar-
bitrario de portadoras permitiendo,
por tanto, gran flexibilidad en cuan-
to al ancho de banda.

e No requiere de transmisiones con-
tiguas en ancho de banda sino que
pueden seleccionarse distintas su-
bbandas transmitiéndose distintos
bloques de portadoras donde haya
disponibilidad espectral o por don-
de se perciba que el canal es mas
favorable.

e Pueden ser transmitidas por un
transceptor de 24 kHz, o bien por
otro de ancho de banda mucho ma-
yor, si se desea potenciar la transmi-
sién en bloques de portadoras bien
separadas. Por otro lado, pueden
ser utilizados varios transceptores
convencionales de 3 kHz en paralelo

AUDIO I/0 - PTT PORTS

Lo/MC L1

L2

T

Fig. 5. Vistas general y trasera del Sistema HFDVL. (Fuente propia)
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(alimentando distintas antenas) por
lo que puede proporcionar multipl-
exacion frecuencial sin necesidad
de adquirir nuevos transceptores.

e La combinacion multiantena va a
resultar igualmente eficiente.

Todas estas modificaciones son posi-
bles con un esfuerzo razonable gracias
al concepto SDR en el que se basa el
Sistema HFDVL y que puede ser com-
binado con los principios de la radio
cognitiva para seleccionar de forma
dindmica los canales mas favorables
transmitiéndose velocidades muy su-
periores a las actuales de forma trans-
parente para el usuario que percibe un
canal de alta disponibilidad y calidad.

El resultado del proyecto MDEF-HFD-
VL permitira al Ministerio de Defensa
mejorar muy notablemente el uso que
hace de sus instalaciones actuales
para la transmisién en HF, aprove-
chando y sin tener que cambiar los di-
ferentes tipos del parque de transcep-
tores de HF que dispone. Los equipos
del demostrador del sistema HFDVL
garantizan plena capacidad de inte-
gracioén con el resto de los sistemas
radio existentes, transceptores y an-
tenas. No debe en ningun caso inter-
pretarse como un sistema alternativo
a otros médems comerciales sino una
opcién mas a usar a su conveniencia
en escenarios de comunicaciones ex-
clusivos para nuestras FFAA.

Se han cumplido de forma clara todos
los objetivos inicialmente planteados
con el proyecto e incluso, en algunos
casos superados; en concreto, los si-
guientes:

¢ Integracion del médem de voz en
la plataforma y realizaciéon de las
pruebas de verificaciéon y valida-
cién para comprobacion de su
correcto funcionamiento: se ha
obtenido una calidad en la trasmi-
sién de voz similar a la obtenida
con telefonia movil, con la agra-
dable sensaciéon de interactividad.
Esta calidad, especialmente no-
table por la ausencia de ruido, va
a facilitar las comunicaciones de
defensa donde la voz sigue sien-
do muy importante en escenarios
como la ayuda a la navegacioén de
nuestras aeronaves, comunicacio-
nes buque-tierra, comunicaciones
terrestres y el enlace remoto desde
misiones muy alejadas.
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Fig. 6. Sistema HFDVL con STANAG 5066 trabajando en modo local y remoto.
(Fuente propia).

¢ Integracién de un médem de datos
para transmisiones sincronas tipo
radiodifusién con una Unica ante-
na y transmitiendo en un solo ca-
nal: se ha obtenido velocidades de
trasmisién de datos de hasta 5.400
bps muy superior a las velocidades
reales actuales en sistemas de HF
que no suelen pasar de 700 bps, es
decir un 73% superior.

Integracién de la versiones multi-
banda/multiantena del médem de
voz digital interactiva y el médem
de datos, con capacidad de com-
binacion de sefiales en recepcion.
Aumenta notablemente la disponi-
bilidad del enlace en la banda de
HF hasta en un 64% frente a un
19,6% de los sistemas de HF ac-
tuales, es decir un 300% superior.
La recepcién con multiples antenas
que incluso pueden estar mucho
mas préximas si disponen de pola-
rizaciones distintas, proporcionaria
comunicaciones estables de alta
calidad.

Desarrollo de tres aplicaciones de
usuario: sistema de correo basado
en el protocolo HMTP, chat y sistema
de transferencia de ficheros en modo
ARQ y no-ARQ compatibles con la
norma STANAG v1.2 5066 operativas
en comunicaciones punto a punto y
basadas en conectividad IP. Actual-
mente a nivel nacional no se tenia
hasta ahora una aplicacion de este
tipo, probada y validada.

Las caracteristicas anteriores supo-
nen un paso importante hacia el au-
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3
tomatismo de las comunicaciones 4

HF, reduciendo sustancialmente la
necesidad de disponer de opera-
rios de radio especializados.

El desarrollo conseguido con este
proyecto pone a nuestras FFAA en la

cabeza de una nueva generacion de
comunicaciones HF donde el enlace 5
esta siempre disponible, las veloci-

dades cubren la mayor parte de las
necesidades basicas y los retardos

dejan de ser significativos en comu-
nicaciones de voz.

En cuanto a las lineas de trabajo a
realizar en un futuro para mejorar el

moédem HFDVL se aconsejan las si-
guientes:

1.

Implementacion de la pila de pro-
tocolo IP conforme al STANAG
5066.

. Realizacién de los trabajos y modi-

ficaciones necesarias para la cer-
tificacion de los médem conforme
a las normas MIL-STD-810-G y
MIL-STD-461E, lo que permitiria
su instalacién en vehiculos tacti-
cos terrestres (con la configuracion
actual solo es factible instalarlo en
shelter, aeronaves y buques).

. Sin modificaciéon de la plataforma

HW, incorporar un mecanismo de
gestion automatica del enlace que
explote los principios de la radio
cognitiva para usar el espectro
selectivamente de forma automa-
tica para evitar las interferencias y
maximizar asi las prestaciones.

. Adaptacion del médem HFDVL a la

banda de VHF con canalizaciones
de 25 kHz y canales de trasmision
mas estables, lo que supondria un
notable incremento de las veloci-
dades de trasmision de datos y
disponibilidad de los enlaces.

. Adaptacién del médem HFDVL

a las futuras generaciones de
transceptores de radio de HF con
canalizaciones de 25 kHz en vez
de los 3 kHz actuales, lo que su-
pondria un notable incremento de
las velocidades de trasmision de
datos.
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Fig. 6. Sistema HFDVL con STANAG 5066 trabajando en modo local y remoto.
(Fuente propia).
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