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Editorial

SINERGIAS ENTRE LA 1+D+i CIVIL Y DE DEFENSA

La I+D+i de aplicacion a defensa tiene un marcado carac-
ter aplicado y finalista, de acuerdo al cual en todo momen-
to se busca trasladar los ultimos avances tecnoldgicos a
los sistemas empleados por las FAS en sus misiones. Esta
vinculacion entre 1+D+i de aplicacion a defensa y sistemas
finales condiciona la manera de concebir y desarrollar to-
das las actuaciones y permite entender por qué el Ministe-
rio de Defensa dirige sus esfuerzos en I+D+i tanto a finan-
ciar proyectos e iniciativas de aplicacion exclusivamente
militar, como a apoyar o cofinanciar la adaptacion militar
de proyectos duales que hayan sido previamente financia-
dos por fuentes civiles, creando con ello efectos multipli-
cadores en las inversiones publicas en I+D+i, dinamizando
e incentivando la inversion privada y aumentando las posi-
bilidades del tejido tecnoldgico nacional de consolidar sus
capacidades y extender sus mercados.

En relacién al este ultimo punto, conviene recordar que a
finales del afio 2017 se aprobd el Plan Estatal de Politica
Cientifica y Técnica y de Innovacién 2017-2020. Este Plan
constituye el instrumento fundamental de la Administra-
cion General del Estado para el desarrollo y consecucion
de los objetivos de la Estrategia Espanola de Ciencia y
Tecnologia y de Innovacion 2013-2020 y de la Estrategia
Europa 2020, e incluye las ayudas estatales destinadas a
la I+D+i, que se otorgan preferentemente a través de con-
vocatorias en régimen de concurrencia competitiva. Den-
tro de este Plan, la 1+D+i de defensa se integra a través del
reto de Seguridad, Proteccién y Defensa, el cual persigue
impulsar el desarrollo de tecnologias e innovaciones orien-
tadas a reforzar la seguridad publica y las capacidades de
defensa a nivel nacional. Si bien el enfoque de este Plan es
eminentemente civil, el alto grado de dualidad de muchos
desarrollos dirigidos a fines civiles o de seguridad favorece
su adaptacion a defensa.

Y en este contexto, cobran especial relevancia los instru-
mentos de los que dispone el Ministerio de Defensa para
tal fin. Como ejemplo mas representativo cabe destacar el
Programa COINCIDENTE, por ser el principal instrumento
del MINISDEF para aprovechar los desarrollos tecnologi-
cos de uso dual que estan siendo abordados por el tejido
tecnolégico para adaptarlos a las necesidades de defensa.
Se trata de un programa abierto a la participacion de todo

tipo de entidades, si bien con especial orientacion hacia
universidades, centros de I+D y pymes, en el que el Minis-
terio de Defensa cofinancia los proyectos que se seleccio-
nan. Durante su existencia, han sido muchos los proyectos
que se han ido lanzando al amparo de esta iniciativa, sien-
do numerosos los casos de éxito. A diferencia de edicio-
nes anteriores, la convocatoria de 2018 de este Programa
se ha orientado a tematicas tecnolégicas especificas, de
forma similar a cémo las convocatorias europeas se articu-
lan en torno a topics, logrando asi un mayor alineamiento
con los objetivos tecnoldgicos incluidos en la Estrategia de
Tecnologia e Innovacién para la Defensa (ETID).

Otro ejemplo ilustrativo de proyectos dirigidos a apro-
vechar estas sinergias es el programa RAPAZ. Se trata
de una iniciativa de experimentacion innovadora lanza-
da hace pocos afios con el objetivo de llevar a cabo la
evaluacién operativa de Sistemas Aéreos Remotamente
Tripulados (RPAS) de clase I, es decir, con peso al despe-
gue inferior a 150 Kg. En este programa se invité a todas
las empresas del sector que disponian de soluciones tec-
nolégicas en este ambito a participar en un conjunto de
pruebas operativas en las que pudiesen demostrar sus
capacidades reales frente a las exigentes condiciones de
las misiones militares. Este enfoque aporta importantes
ventajas tanto para el Ministerio de Defensa, que acorta
los pasos para trasladar tecnologia avanzado al ambito
operativo, como para el tejido tecnolégico e industrial,
que pueden conocer de primera mano las necesidades
de defensa y adaptar sus desarrollos, aumentando con
ello sus posibilidades de llevarlos al mercado de defensa.
La tendencia es que este tipo de programas aumente en
el futuro, constituyendo una via adecuada para aprove-
char las mencionadas sinergias.

De cara a los proximos afios, en la medida que la capaci-
dad del Ministerio de Defensa para financiar actividades
de I+D+i se consolide y en la medida que estas u otras vias
de cooperacioén entre los agentes del Sistema Espafiol de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién vayan tomando forma y
dimension, sera posible explotar las sinergias entre la I+-
D+i civil y de defensa, todo ello en beneficio del fortaleci-
miento de la defensa nacional y al desarrollo de la base
tecnoldgica e industrial y de la sociedad en general.
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¢Donde hemos estado?

11
de abril ——@ SIMEX - Jornada de Simulacion de Explosiones

La UC3M, en colaboracién con el SOPT de la DGAM
presentd en la ESPOL una herramienta creada para
la simulacién de explosiones (SIMEX). Se trata de
una plataforma computacional para el estudio de
los efectos de una onda expansiva sobre elementos
estructurales simples, para la que se requiere de so-
fisticados modelos fluido-dinamicos y modelos es-
tructurales para las deformaciones elasto-plasticas
ocasionadas.

12
de abril ——® Pre-demo del proyecto ATHEMTO

El INSIA celebrd, en el seno de sus instalaciones,
un evento informativo sobre el avance del proyecto
ATHEMTO, enmarcado dentro del Programa COIN-
CIDENTE, que pretende la obtenciéon de un proto-
tipo de vehiculo de transporte operativo militar de
traccion puramente eléctrica y con rango extendido.
Miembros de la SDGPLATIN acudieron al evento, en
el cual tuvo lugar una demostracion practica de las
capacidades del VAMTAC hibrido sobre las pistas de
la entidad.

Del 18 al 20
de abril ———@ Global Robot Expo 2018

Esta exposiciéon constituye un foro de acercamiento
de todas aquellas entidades dedicadas a la robética,
en la que mostrar, no sélo los productos ultimos en
esta area, sino todas aquellas tecnologias que parti-
cipan de una u otra manera en el disefio y desarrollo
de robots. Cabe destacar los expositores relaciona-
dos con Industria 4.0, servicios de robdtica, drones
y aeroespacio, tecnologias aplicadas al sector de la
medicina, impresion 3D, etc. En su labor de vigilancia
tecnolégica, el SOPT estuvo presente en el evento a
objeto de identificar posibles tecnologias de aplica-
cion en defensa.

24
de abril — @ “Jornada Tecnoldgica de Simulacién en el ambito
de la Defensa“

La SDGPLATIN, organizd, una vez mas, una nueva
Jornada, en este caso con la tematica de la Simu-
lacion. Las conferencias se celebraron en la JAL, y
tuvieron por objeto exponer la situacién actual de la
simulacion en los Ejércitos y la Armada y su proble-
matica relacionada. Se trat6 a su vez que los asisten-
tes identificasen la necesidad de crear un mecanis-
mo de coordinacion de los temas relacionados con
esta disciplina, totalmente transversal en el seno de
las FAS.

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

24
de abril ——@ “A&D Symposium 2018”: Nuevos horizontes
tecnolégicos en A&D

Personal del SOPT asistié a esta Jornada de con-
ferencias y exposicién organizada por Rohde &
Schwarz, en la que se presentaron de manera teé-
rica-practica diferentes aplicaciones de medida para
el ambito aeroespacial y de Defensa como son medi-
das RF satélites, GNSS, UHD, etc.

Del 21 al 23

de mayo ———@ Foro Ejército - Empresas 2018

Este evento tuvo lugar en el Alcazar de Toledo, organi-
zado por la Fundacién Museo del Ejército, bajo el titulo
“Fuerzas Terrestres 2035, fundando un futuro seguro”.
Foro de didlogo abierto y directo entre empresas y Ejér-
cito fuera del ambito comercial y contractual, para fo-
mentar el intercambio de opiniones e ideas sobre como
afrontar el futuro con el horizonte 2035.

29y 30

de mayo ——@ MARSEC 2018

MARSEC consiste en un ejercicio maritimo avanza-
do, conducido por la Armada Espanola, que en esta
ocasioén ha completado su 132 edicién. Como parte
del Escenario X del ejercicio, destacar el seminario
tenido lugar en el Salén de Actos de la Capitania
General de Cartagena sobre las posibilidades que
ofrecen los vehiculos submarinos o de superficie no
tripulados auténomos en operaciones de defensa y
seguridad, asi como de control y vigilancia litoral, de
puertos e infraestructuras criticas y en el rescate de
personas, organizado por la Fuerza de Medidas Con-
tra Minas (MCM), con la colaboracién del Centro de
Buceo de la Armada y del Cluster Maritimo Espafiol.

Del 29 al 31

de mayo ———@ UNVEX S&D 2018

Ledn acogié una vez mas, una nueva edicion de UNVEX,
evento que se ha consolidado como uno de los princi-
pales polos de reunion del sector de las aeronaves no
tripuladas. Este sector se encuentra en continuo creci-
miento gracias al interés generado en la industria, tanto
civil como militar, debido a la capacidad de integracion
de nuevas tecnologias, que esta permitiendo ampliar el
rango de aplicaciones en las que estos sistemas son
empleados, reduccion de riesgos de operacion, reduc-
cion de costes de desarrollo, aplicacion de la nueva re-
gulacion, aspectos que no hacen mas que favorecer el
crecimiento de este sector.

Del 5al 7

de junio — @ USA-Spain meetings Quantum Information

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA),
celebro el pasado mes de junio en sus instalaciones
de Torrejon de Ardoz (Madrid), un encuentro entre
cientificos americanos y espafioles sobre comuni-
caciones cuanticas. Las jornadas finalizaron con la
visita a los laboratorios de éptica espacial, optoelec-
tronica e integracion espacial del propio INTA.

... entre otros eventos
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VI Congreso
Nacional de 1+D
en Defensay
Seguridad

Autor: Cristina Mateos Fernandez de
Betoio, Nodo gestor, SDGPLATIN.

Palabras clave: 1+D, defensa,
seguridad, congreso, SDGPLATIN,
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Isdefe 1+D+i Antonio Torres,
Congreso Nacional de 1+D

en Defensa y Seguridad.

Areas de Actuacién Funcional relacionadas:
AAF 1; AAF 2; AAF 3;
AAF 4; AAF 5; AAF 6.

La sexta ediciéon del Congreso Nacio-
nal de 1+D en Defensa y Seguridad
(DESEi+d 2018) tendra lugar del 20 al
22 de noviembre en la Academia de
Caballeria de Valladolid.

Este Congreso esta organizado por la
Subdireccion General de Planificacion
Tecnologia e Innovacién (SDGPLA-
TIN), perteneciente a la Direccion de
Armamento y Material (DGAM) del Mi-
nisterio de Defensa con el objetivo de,
como en anos anteriores, crear un es-
pacio de intercambio de conocimien-
tos y trabajos entre los agentes invo-
lucrados en el ambito de la 1+D+i de la
defensa y seguridad de nuestro pais.

El Comité organizador del DESEi+d
2018 esté presidido por el Subdirector
General de Planificacion, Tecnologia
e Innovacién y compuesto por miem-
bros integrantes de la Direccién Ge-
neral de Reclutamiento y Ensefianza
Militar, los Centros Universitarios de
Defensa e Isdefe.

Este Congreso, que pretende conver-
tirse en un foro de referencia nacional,
poco a poco va cumpliendo con su
objetivo, tal y como refleja el nimero
y calidad de las comunicaciones pre-
sentadas al DESEi+d, por parte de las
Universidades, Centros Universitarios
de la Defensa y la Guardia Civil, los
Organismos Publicos de Investiga-
cion, las empresas, los laboratorios,
y un largo etcétera de organismos
que conforman la Base Tecnolégica e
Industrial Nacional, asi como por las
Fuerzas Armadas y los Cuerpos y Se-
guridad de Estado, como usuarios de
los avances tecnoldgicos.

Las comunicaciones presentadas al
Congreso abordaran distintas tematicas
de gran importancia en la actualidad, no

solo desde el ambito de la defensa,
sino también por el marcado caracter
dual de muchas de ellas. La dualidad
aplicada a la tecnologia, cada dia va
adquiriendo una mayor relevancia,
contribuyendo asi al fortalecimiento
de la base tecnoldgica industrial de
Espafia, dejando en cierta medida de
lado aquellas de uso exclusivo militar,
pero sin olvidar que en ciertas ocasio-
nes es inevitable.

Las areas tematicas en las que se cla-
sifican las comunicaciones se encuen-
tren alineadas a las Metas Tecnoldgi-
cas reflejadas en la Estrategia de Tec-
nologia e Innovacion para la Defensa
(ETID"), promulgada por el Secretario
de Estado de Defensa en diciembre
del 2015.

El DESEi+d se celebra a lo largo de
tres dias, en los cuales se realizaran

' Las metas tecnoldgicas estan regis-
tradas en la ETID 2015, que pueden ser
consultadas en el siguiente enlace: http://
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.
es/es-es/Contenido/Paginas/detallepubli-
cacion.aspx?publicacionlD=205.

AREA 1: Armas y municiones

1A- Tecnologias de armas y
municiones

1B- Capacidades tecnolégicas de
armas y municiones

1C- Armas de aplicaciones y
tecnologias especificas

1D- Apoyo al desarrollo y ciclo de
vida de armas y municiones

AREA 2: Sensores y sistemas
electronicos

2A- Tecnologias electronicas
2B- Radar

2C- Sensores y sistemas optronicos
2D- Sensores acusticos y otros
2E- Guerra electrénica

AREA 3: Plataformas

3A- Energia

3B- Materiales

3C- Bases e instalaciones

3D- Plataformas terrestres

3E- Plataformas navales

3F- Plataformas aeroespaciales
AREA 4: Combatiente

4A- Sistema combatiente

VI Congreso Nacional de I+D en Defensay Seguridad
Valladolid, 20, 21y 22 de Noviembre de 2018

Fig. 1. Logotipo DESEi+D 2018.
(Fuente: Ministerio de Defensa).

las ponencias de las comunicaciones
presentadas en diferentes aulas en
paralelo segun las areas tematicas.
También se celebrara una mesa ple-
naria cada dia, formada por ponentes
de alto nivel de organismos mas repre-
sentativos de cada tema, informando
de los medios y posibilidades de parti-
cipacioén de la |+D+i.

Por ultimo, resaltar el “Premio Isdefe
[+D+i Antonio Torres” que continua
con su aportacion econoémica a la
mejor comunicacion presentada al
Congreso, siendo ya su tercera edi-
cion.

Toda la informacién del Congreso se
puede encontraren el siguiente enlace:
https://www.tecnologiaeinnovacion.
defensa.gob.es/deseid.

4B- Factores humanos

4C- Telemedicina

4D- Sistemas de simulacion
biomédica

4E- Control de enfermedades raras,
emergentes y control de plagas
AREA 5: NBQRe

5A- Lucha contra IED

5B- Defensa Nuclear, Radioldgica,
Biolégica y Quimica (NRBQ)
AREA 6: C4l

6A- Sistemas de informacion para
C4l

6B- Comunicaciones tacticas
6C- Tecnologias para sistemas

6D- Simulacion para adiestramiento
y CD&E

6E- Aseguramiento de la
informacién y las comunicaciones

AREA 7: Sociedad, Economia 'y
Humanidades

7A- Modelos socioecondmicos
7B- Instruccién y educacion

7C- Geografia, politica y derecho
7D- Psicologia y humanidades

Fig. 2. Areas tematicas del DESEi+D 2018. (Fuente: Ministerio de Defensa).
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Sistema de
geolocalizaciéon
de smaritphones
en ausencia de
cobertura de
telefonia movil

Autor: Dr. José Angel Berna Galiano,
Escuela Politécnica Superior,
Universidad de Alicante.

Palabras clave: emergencias,
smartphone, baliza de radiosocorro,
montana, mar, cobertura

telefonia movil.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 2.1.1; MT 4.1.4; MT 6.2.7.

Los smartphones se han convertido
en un objeto cotidiano de la sociedad
actual, siendo el elemento clave en
una gran cantidad de nuevos servicios
ofrecidos a los ciudadanos en general.
Evidentemente, el smartphone es un
dispositivo con un gran potencial para
los servicios de emergencias, permi-
tiendo un enlace con los ciudadanos
que precisan ayuda.

Desafortunadamente, en numerosas
situaciones de emergencias el servicio

de telefonia mévil no esta disponible,
por lo que la informacion de ubicacién
que proporcionan los smartphones no
puede ser utilizada.

El sistema propuesto permite a un
smartphone que no dispone de ser-
vicio de telefonia mévil generar una
sefal de peticion de ayuda que in-
corpore su ubicacién obtenida con
su receptor GNSS (GPS/Galileo/
GLONASS). Esta sefal de socorro se
emite empleando el interfaz Wi-Fi del
smartphone, pudiendo ser detectada
por un dispositivo receptor disefiado
especificamente y del que estarian
dotados los servicios de rescate.

Se ha desarrollado un prototipo de
dispositivo receptor de sefiales y una
aplicacion para dispositivos Android
con la que se emite la ubicacion y un
mensaje de texto. El receptor identifi-
ca de manera Unica los smartphones
que generan las sefales, informando
de su ubicacién y el mensaje de tex-
to. Empleando antenas direccionales
de panel se ha conseguido detectar
smartphones a distancias que alcan-
zan los 3 Km.

Este sistema supone una mejora en
las operaciones de busqueda y res-
cate de desaparecidos en entornos

SUNG
Serial GNSS

Qa i Y

HelpMe i M

Servicio de Socorro WiFi

Mensaje de emergencia

Heride eon fractura tibin
DETENER 505

LAT: 38°234TN LONG: 0°30,62°W

Sefial Wi-Fi
{Ubicacién + mensaje)

-l

—.

sin cobertura de telefonia mévil (mar,
montafa), asi como cuando un de-
sastre natural inutiliza las infraestruc-
turas de telecomunicaciones terres-
tres (terremotos, tsunamis, etc.).

En la actualidad, la capacidad de co-
nectividad de los smartphones a una
red de datos se basa en la tecnolo-
gia Wi-Fi [1] y la telefonia mévil digi-
tal (3G/4G) [2]. Ambas tecnologias se
fundamentan en un enlace de datos
entre el dispositivo mévil y un punto
de acceso Wi-Fi o una estacion base
de telefonia movil. La existencia de
estos puntos de acceso o estaciones
base en una zona geografica permite
dotar de cobertura de servicio de voz/
datos a los smartphones.

La popularidad en el uso de los smart-
phones en la actualidad hace que el
ciudadano prescinda de él en pocas
ocasiones, lo que ha abierto un am-
plio campo de aplicaciones para es-
tos dispositivos. Uno de ellos, objeti-
vo del presente trabajo, es la peticion
de socorro ante una emergencia.

Con la extensién en el uso de la te-
lefonia movil por parte del usuario en
general, a nivel mundial se ha desa-
rrollado todo un soporte tecnolégico

Dispositivo
receptor

Fig. 1. Arquitectura del sistema. (Fuente: Universidad de Alicante).
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de comunicacion para peticion de
ayuda por parte de los ciudadanos en
situaciones de emergencia, que en el
caso de Europa es el numero 112 [3]
de emergencias.

En el ambito de los sistemas de pe-
ticion de socorro existen unas nor-
malizaciones internacionales para
lugares donde no existe cobertura de
telefonia moévil, fundamentalmente el
mar y regiones montafosas aisladas,
basadas en sistemas de emisoras de
radio VHF [4] y telefonia satelital (In-
marsat, Iridium, etc.). La peticion de
socorro en estas zonas precisa de un
dispositivo especifico y caro (emiso-
ra, teléfono satelital) cuyo uso no esta
extendido en el ciudadano en general.

Sin embargo, la popularidad en los
deportes nauticos y de montafa ha
provocado un aumento en los ultimos
afos de los accidentes o desapari-
ciones de deportistas en entornos
sin cobertura de telefonia movil. A
pesar de disponer de un smartphone,
el deportista accidentado no puede
realizar una llamada de emergencia al
servicio 112 al carecer de cobertura,
y las busquedas por rastreo de gran-
des areas suponen un elevado tiempo
que implica bajas probabilidades de
encontrar con vida una persona heri-
da en la montafa o a la deriva en el
mar.

En este trabajo se presenta un siste-
ma que permite a un smartphone emi-
tir una sefal de emergencia con infor-
macion de su ubicacién en ausencia

de cobertura de telefonia movil. Este
sistema permite reducir notablemen-
te los tiempos de busqueda de una
persona desparecida en el mar o la
montafa, pues los equipos de rescate
pueden detectar la sefial de socorro
a distancias de hasta varios kildme-
tros. Esto permite aumentar las areas
de busqueda o reducir el nimero de
efectivos empleados en la misma.

Ademas de su utilidad en areas geo-
graficas donde no existe cobertura
de telefonia movil, el sistema es util
en aquellas situaciones de desastre
natural donde las infraestructuras de
telecomunicaciones terrestres que-
dan inutilizadas (terremotos, inun-
daciones, tormentas de nieve, etc.).
El ciudadano puede emitir con su
smartphone una sefial de socorro,
que permite conocer a los servicios
de emergencia cual es el numero de
afectados en una zona y movilizar los
recursos adecuados.

El sistema se basa en las funcionalida-
des de las que dispone un smartphone
aungue se encuentre en una zona sin
cobertura de telefonia movil.

Por un lado, el receptor GNSS (GPS/
Galileo/GLONASS) de un smartphone
esté operativo siempre que se encuen-
tre en una zona abierta con visiéon de
satélites (como ocurre en el mar y la
montafa). Asi, un smartphone conoce
en todo momento las coordenadas de
su ubicacion.

HelpMe Finder

Sefiales SOS detectadas

Fig. 2. Dispositivo receptor y aplicacion HelpMeFinder.
(Fuente: Universidad de Alicante).

Por otro lado, el interfaz Wi-Fi de un
smartphone puede ser alterado en su
funcionamiento de manera mas sen-
cilla que el interfaz de telefonia mo-
vil, y en el caso de dispositivos An-
droid es posible transmitir pequefios
bloques de datos sin necesidad de
enlaces Wi-Fi activos con puntos de
acceso (APs).

Las dos funcionalidades anteriores
permiten desarrollar un sistema de
peticion de ayuda para el rescate
en areas donde no existe cobertura
de telefonia movil o puntos de ac-
ceso Wi-Fi. Este sistema consta de
dos elementos: una aplicacién para
smartphones Android que emite la
sefial de socorro y un dispositivo re-
ceptor que detecta las sefiales y seria
empleado por los equipos de rescate.

Se ha desarrollado una aplicacion
(App HelpMe) para dispositivos An-
droid que Unicamente precisa del
receptor GNSS e interfaz Wi-Fi acti-
vos. La aplicacion permite al ciuda-
dano especificar un mensaje de texto
(24 caracteres maximo) y obtiene las
coordenadas de ubicacion del smart-
phone. Esta informacion (mensaje y
coordenadas) son emitidas continua-
mente cada 10 segundos empleando
una sefal Wi-Fi especificamente di-
sefiada y cifrada, cuando el ciudada-
no asi lo desea. La emision se activa
empleando un botdn de la aplicacion,
aunque es posible programar un ini-
cio automatico en periodos deter-
minados por el usuario. Asi, en caso
de accidente en el que el ciudadano
quede inconsciente o no le sea posi-
ble pulsar el botén, la sefal se activa
de manera automatica.

Una de las innovaciones mas intere-
santes de este sistema es que el me-
canismo de emision de la sefial en el
smartphone consume poca bateria.
Emitiendo la sefial cada 10 segun-
dos y con una bateria de 2000 mAh,
la aplicacién tiene una autonomia de
unas 30 horas. Esta autonomia se in-
crementa reduciendo el periodo cada
el cual se emite la sefial o disponien-
do de una bateria de mayor capaci-
dad en el smartphone.

Se ha desarrollado un prototipo de
dispositivo receptor para ser em-
pleado en operaciones de busqueda
y rescate en montana. El dispositivo
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receptor consta de una antena Wi-Fiy
un moédulo electrénico de recepcion y
almacenamiento de sefiales de soco-
rro. El acceso a la informacion recibi-
da por el dispositivo de recepcion se
realiza con un smartphone conectado
al mismo, empleando una aplicacién
especifica para ello. El conjunto ante-
na, modulo receptor y bateria pesa en
torno a 600 gramos.

La aplicacion HelpMeFinder, que
permite el acceso a los datos de las
sefales recibidas por el dispositi-
vo receptor, seria empleada por los
equipos de rescate. Esta aplicacion
muestra el smartphone que emite la
sefial de socorro de manera Unica
(direccién MAC), las coordenadas
del smartphone que emite la sefal,
la hora de recepcion de la ultima se-
fal, la potencia de la sefal (dBm) y el
mensaje de texto.

El prototipo de dispositivo receptor
desarrollado ha podido ser utilizado
en diferentes pruebas de campo tanto
en entorno de montafia como entorno
marino. Para ello se ha contado con
la colaboracion de diferentes cuerpos
de emergencias como son el Servicio
de Montafa y el Servicio Maritimo de
la Guardia Civil, y el Centro de Coor-
dinacién y Salvamento Maritimo de
Valencia.

En todas las pruebas se ha empleado
un smartphone Android de gama baja
en el mercado (Huawei Y625), dotado
de antena Wi-Fi de bajas prestacio-
nes, por lo que los valores de distan-
cia de deteccion del smartphone son
extrapolables y mejorables con otros
smartphones Android del mercado.

La deteccién de una onda electro-
magnética que se propaga desde
una fuente esta limitada en distancia
a la sensibilidad del dispositivo re-
ceptor y la potencia de la fuente. En
el caso de la tecnologia Wi-Fi existe
una limitacién normativa a 100mwW
de potencia de transmision, que en el
caso de dispositivos méviles (como
smartphones) se reduce a valores de
50mW para menor consumo de ba-
teria. Esto permite enlaces de datos
activos Wi-Fi en torno a 100 metros
sin obstaculos ni interferencias. Sin
embargo, como se ha verificado en
las pruebas de campo, con un dispo-
sitivo receptor muy sensible (dotado
de una antena de gran ganancia) y no
estableciendo enlaces de datos acti-
vos Wi-Fi en el smartphone, es po-
sible detectar una sefal con datos a
distancias de varios kildbmetros.

Las primeras pruebas del dispositivo
receptor se realizaron en montafia por
parte del autor de la investigacion en

colaboracion con montaferos. En el
macizo de Sierra Nevada y en perio-
do estival (sin presencia de nieve) se
detecta el smartphone a distancias de
hasta 2.8 Km.

Posteriormente, en colaboracién con
el Servicio de Montafia de la Guardia
Civil, se realizaron pruebas en la Sierra
de Mariola en Alicante verificando la
deteccion de sefiales cuando existen
obstaculos entre el smartphone vy el
dispositivo receptor, como son rocas,
arboles, pequefios promontorios, etc.
En estas pruebas se detecta el smart-
phone a distancias de en torno a 600
metros con buena recepcion de sefal
a través de un bosque de pinos.

Finalmente, y para comprobar la pro-
pagacion de la sefial en zonas neva-
das de alta montana, se realizaron
varios pruebas en condiciones in-
vernales en el entorno de la estacion
de esqui de Astun (Pirineo Aragonés)
alcanzado distancias de 2.5 km con
una buena recepcién de la sefal.

En general, se constata la capacidad
de detectar smartphones en entornos
abiertos de montaia a distancias de
varios kilometros, y centenares de me-
tros con obstaculos de rocas y bosque.

Aunque el sistema se desarrolla ori-
ginalmente para su aplicacién en la

Fig. 3. Pruebas de campo en montana. (Fuente: Google Maps).

Boletin de Observacién Tecnoldgica en Defensa n.° 57. Segundo trimestre 2018



Fig. 4. Pruebas de campo en mar. (Fuente: Google Maps).

busqueda de desaparecidos en zo-
nas de montaha sin cobertura de
telefonia movil, su aplicacion al mar
no debe descartarse. En el caso de
un naufrago que solo disponga de
un smartphone, una embarcacién de
rescate podria localizarlo en un tiem-
po menor, maxime si ademas existen
malas condiciones de visibilidad (nie-
bla, noche, etc.).

En estas pruebas se conté con la
colaboracién del Servicio Maritimo
Provincial de Alicante de la Guardia
Civil y la embarcacion Mirfak de Sal-
vamento Maritimo en Alicante.

Inicialmente se optd por emplear dos
embarcaciones que se alejaran entre
ellas, una dotada del dispositivo re-
ceptor y otra con un tripulante con la
aplicacion activa en el smartphone.
Las primeras medidas de sefial en
el dispositivo receptor indican que
la sefial Wi-Fi, aunque no presenta
obstaculos a su propagacioén, sufre
una mayor atenuacion que en mon-
tafa. Ello es debido al efecto de la
superficie en movimiento del mar,
por lo que se emplaza el dispositivo
receptor en un punto elevado de una
embarcacién (3 metros sobre el nivel
del mar) manteniendo el smartphone
en la cubierta de la otra embarcacion.
Con este cambio de configuracion, la
sefal se detecta con mayor potencia
en el receptor, pero la prueba no pue-
de continuar por una emergencia que
tiene que atender la embarcacién de
Salvamento Maritimo.

10

Por motivos logisticos, y al constatar
que el dispositivo receptor debe es-
tar emplazado en un lugar elevado,
se realiza una segunda prueba em-
plazando el dispositivo receptor en
la bocana del Puerto de Alicante, a
una altura de 5 metros sobre la su-
perficie del mar. Desde este lugar se
tomaran medidas de distancia a una
embarcacion del Servicio Maritimo
de la Guardia Civil que se alejara del
puerto mar adentro llevando consigo
el smartphone en cubierta (1.2 metros
sobre la superficie del mar).

En estas condiciones se detecta la
sefal hasta una distancia maxima de
2 km, no pudiendo el receptor detec-
tar la sefal a mayor distancia debido
a que se alcanza el limite de su elec-
trénica de deteccion.

Los resultados en las pruebas de
campo realizadas con el prototipo de-
sarrollado son satisfactorios y son de
interés en diferentes situaciones de
salvamento y rescate tanto en monta-
fila como en el mar.

Las principales innovaciones de este
sistema son:

e Uso del smartphone como dis-
positivo emisor de una senal de
emergencia: Proporciona una he-
rramienta al alcance de cualquier
ciudadano e independiente de la
existencia de cobertura de telefo-
nia movil.

e Emision de las coordenadas de
ubicaciéon del dispositivo: Ello
permite que con solo la recepcion
de una transmision con éxito se
pueda geolocalizar el smartphone.

e Bajo consumo de bateria en el
smartphone: Al no emplear enla-
ces de datos activos en el interfaz
Wi-Fi el consumo es menor.

Y en cuanto a los campos de aplica-
cién mas interesantes tendriamos:

¢ Rescate en montana: El prototipo
desarrollado puede ser empleado
en situaciones de emergencias ac-
tuales, siendo necesario una tarea
de fomento del uso de la aplica-
cioén por parte de los montaferos.

¢ Rescate en el mar: En este caso,
el prototipo desarrollado tiene
prestaciones limitadas para la ope-
rativa de rescate maritimo. Es ne-
cesario una tarea de desarrollo de
un receptor mas sensible que per-
mita alcances de al menos 4 millas
nauticas.

e Atencion de desastres naturales:
Cuando las infraestructuras de te-
lecomunicaciones moviles terres-
tres son inutilizadas por un desas-
tre, permite dotar a los servicios
de emergencias como la UME la
capacidad de localizar e identificar
numero de victimas.

e Aplicaciones especificas en
usos militares: Es posible sustituir
el smartphone por un dispositivo
miniaturizado dotado de receptor
GPS e interfaz Wi-Fi y de bajo cos-
te, permitiendo soluciones de geo-
localizacion de personas y material
mas economicas que las actuales.

[1] Stallings, W. Comunicaciones y
redes de computadores. Pearson
Educacion; 2000.

[2] Hernando, J. M. Comunicacio-
nes moviles. Editorial Universitaria
Ramoén Areces; 2015.

[3] Real Decreto 903/1997 de 16 de
junio. Ministerio de Fomento.

[4] Real Decreto 1185/2006 de 16
de octubre. Ministerio de Fomento.
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Introduccion

En este articulo se describen las li-
neas maestras que determinan la
evolucioén de los radares navales de
exploracion de superficie, desde una
arquitectura y funcionalidad tradi-
cional existente en la mayoria de los
buques actuales, hacia los nuevos
conceptos operativos que se encon-
traran en la siguiente generacion de
embarcaciones.

Como aspecto novedoso en este
sensor radar de superficie PRIS-
MA-25X, se describird su mayor in-
tegracion con el buque dentro de un
Mastil Integrado, que alberga la ma-
yoria de sensores en una estructura
comun. Por otra parte, desde el pun-
to de vista operativo, la integracién
de multiples funciones operativas de
forma simultanea (multifuncionalidad)
sera uno de los aspectos claves y
novedosos en el sensor radar. Final-
mente se describird la arquitectura
que permite esta multifuncionalidad,
basada especialmente en el empleo
de antenas AESA (array de elementos
activos) de apuntamiento electrénico
con control digital.

Nuevos desarrollos dentro de los
Programas Tecnoldégicos para la
futura Fragata F-110

Los aspectos basicos del progra-
ma de desarrollo de un nuevo radar
banda X para la futura fragata F-110
surgen a partir de los resultados en
el estudio de viabilidad de Mastil
Integrado realizado por Navantia e

En profundidad

Indra junto a la Jefatura de Apoyo
Logistico de la Armada, durante los
afos 2011-2013. De dicho estudio
se concluye la necesidad de incluir
un radar de exploracion de superficie
y control de helicépteros como nu-
cleo de las capacidades de vigilan-
cia ASuW de la fragata F-110, y que
dicho radar se encuentre integrado
con el resto de sensores radar y de
guerra electronica en el mastil inte-
grado del buque.

A partir de los Requisitos de Estado
Mayor establecidos por la Armada
Espafiola para la fragata F-110, se
determinan unas capacidades téc-
nicas para este sensor, que se en-
cuentran por encima de las capaci-
dades actuales en sistemas radar de
superficie embarcados, por lo que la
Direccion General de Armamento y
Material plante6 en 2015 el desarro-
llo de un nuevo sensor integrando la
ultima tecnologia aplicable al campo
radar para obtener las mejores pres-
taciones operativas, a través de un
Programa Tecnologico [+D para la
fragata F-110. La Direccion Técnica
fue asignada a la Armada.

Las novedades operativas funda-
mentales que sirven de guia para el

FIGHTER |

desarrollo de este nuevo sensor se
pueden resumir como sigue:

e Reduccién de la firma radar de la
embarcacion, lo que implica la in-
tegracion del sensor radar en la
estructura del buque, en el deno-
minado Mastil Integrado.

e Deteccion vy vigilancia de blancos
en superficie y aéreos en baja cota
de forma simultanea, evitando la
necesidad de conmutar el modo
de operacion del radar.

e Debe generar la informacion ne-
cesaria, con el refresco adecuado,
para apoyar el acercamiento de
aeronaves ELVA.

e Debe generar la informaciéon ne-
cesaria, con el refresco y precision
adecuados, para suministrar datos
suficientes para la artilleria sobre
blancos de superficie.

e Debe permitir la operacion desde
el Sistema de Combate SCOMBA.

Estas necesidades implican una evo-
lucion tanto en el concepto funcional
del radar como en su arquitectura.
Primordialmente se prescinde de una
antena de giro mecanico, siendo susti-
tuido por cuatro facetas integradas en

Multifunctional Operation

Fig 1. Operacion multifuncional del PRISMA-25X.
(Fuente: DGAM. Oficina Programa F-110).
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En profundidad

la estructura del Mastil. Por tanto, la
caracteristica principal de este nuevo
radar de superficie reside en el empleo
de arrays estaticos con tecnologia
AESA (“Active Electronically Steerable
Array”) Esta tecnologia incrementa de
manera significativa las capacidades
de exploracion radar, aumentando
considerablemente la velocidad de
barrido en la exploracion del volumen
a vigilar y, por tanto, la capacidad de
refresco sobre los contactos radar.
Ademas, al no estar limitado por las
inercias del giro mecanico, el sistema
es capaz de apuntar en cualquier di-
reccion del espacio en cualquier ins-
tante sin limitacion alguna.

Por otra parte, los array electroni-
cos estan formados por cientos de
modulos  TRM  (Transmisor/Recep-
tor Médulo) de estado sélido, lo que
permite aumentar el alcance radar y
mejorar sus prestaciones en entornos
de operacion complejos (entorno lito-
ral). Esta tecnologia dota al sistema
de una mayor robustez y disponibili-
dad operativa, ya que, al sustituir el
amplificador de potencia uUnico de
los radares tradicionales por cientos
de amplificadores cuya potencia se
combina, las capacidades operativas
se preservan en caso de fallos en va-
rios modulos.

El disefio de este nuevo radar inclu-
ye la implementacion de un volumen
importante de software que dota al
sistema de capacidades novedosas.
En concreto, dispone de capacidades
multifuncionales, que permiten simul-
tanear su operacién ASuW con la vi-
gilancia AAW de blancos a baja altu-
ra, asi como el apoyo en la senda de
aproximacion de aeronaves propias
(ELVA) y el apoyo al tiro de superficie.
Como se detallara mas adelante, to-
das las anteriores funciones pueden
ser realizadas de manera simultanea
sin necesidad de la seleccién por
parte del operador de modos de ope-
racion, realizando un refresco de la
informacién adaptada a cada una de
las necesidades. Por tanto, el periodo
de refresco de la informacion deja de
ser un aspecto relevante y limitativo
en la operacion, el nuevo radar sera
capaz de incrementar el refresco para
blancos designados mientras conser-
va un refresco diferente para blancos
lentos de superficie.

Un nuevo SW complementara las me-
joras en el HW desarrollado para incre-
mentar las capacidades de vigilancia
en escenarios complejos y ante las
nuevas amenazas, especialmente con-
tra blancos con bajo nivel de retorno de
sefal radar (amenaza asimétrica).

En profundidad

Por ultimo, este sistema esta conce-
bido para ser integrado con el Siste-
ma de Combate SCOMBA, de modo
que aproveche las sinergias con otros
sensores de la plataforma y comple-
mente sus capacidades.

Nuevos aspectos tecnolégicos

Desde el punto de vista de la adqui-
siciébn de nuevas tecnologias, este
programa de desarrollo extiende por
primera vez la tecnologia nacional de
arrays activos AESA basados en TRM
en Banda X al ambito de los radares
2D navales de superficie.

Entre las nuevas tecnologias destacan:

e Empleo de un desarrollo de médu-
los TRM de la empresa espafiola
Indra: basado en un disefio pre-
vio para el radar del satélite PAZ,
su experiencia de fabricaciéon de
modulos T/R para sistemas aero-
transportados y sus capacidades
de fabricacion in-house de tecno-
logia de potencia basada en GaAs.

e Control digital de los modulos
TRM, que permite realizar el apun-
tamiento horizontal del radar, pres-
cindiendo del giro mecanico, do-
tando a la operatividad de mayor
velocidad y flexibilidad de apunta-
miento a cualquier zona de interés.

ELVA - Emergency Low Visibility Approach

Fig. 2. Funcion ELVA para helicépteros. (Fuente: DGAM. Oficina Programa F-110).
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e Antenas con cierta capacidad de
apuntamiento electronico en ele-
vacioén, que permite compensar el
movimiento de la plataforma de
manera electrénica, preservando la
cobertura del radar en condiciones
de mar adversas, sin necesidad de
empleo de plataformas estabiliza-
doras mecanicas.

e Combinacion de los médulos TRM
generando diagramas simultaneos
(multibeam), permitiendo generar
un diagrama monopulso, que me-
jora la precisién angular del radar
en la localizaciéon de los blancos,
optimizando el tamafo de la ante-
nay, por tanto, el volumen ocupa-
do en el mastil y el peso.

e Desarrollo de un nuevo planifica-
dor SW, que permite controlar de
manera eficiente los recursos del
radar. El sistema definird en cada
momento diferentes funciones
como: Vvigilancia de superficie,
radiales de vigilancia aérea, blan-
cos de interés con refresco incre-
mentado (para Direccién de Tiro o
ELVA), designacion de blancos de
interés desde SCOMBA (cueing),
etc. Todas las funciones definidas
son gestionadas por el planificador
SW, que determina los instantes
6ptimos en los que dichas funcio-
nes deben ser ejecutadas, asig-
nando los recursos radar necesa-
rios para su 6ptima ejecucién. El
planificador es, por tanto, el cere-
bro del sistema, le dota de su mul-
tifuncionalidad y permite optimizar
los recursos disponibles en cada
momento.

e Arquitectura disefiada de forma
modular, con gran capacidad de
redundancia en la electrénica, los
procesadores, alimentacion, etc.,
para mejorar la disponibilidad.

e SW de gestién de redundancias es
otro de los aspectos novedosos,
que permite preservar la operacion
del radar en caso de fallos en la
electrénica y que asegura una alta
disponibilidad operativa.

e Por ultimo, al disefio se le ha dota-
do de capacidad de crecimiento y
escalado para permitir migracién a
tecnologia GaN, con mayor poten-
cia radiada, mejorando el alcance
y deteccién de blancos de baja
seccion radar, en caso de ser ne-
cesario en el futuro.

En profundidad

Fig. 3. Operacion multifaceta del radar en el mastil integrado de la fragata F-110.
(Fuente: DGAM. Oficina Programa F-110).

Arquitectura del sistema del nuevo
radar PRISMA-25X

El sistema radar PRISMA-25X se com-
pone basicamente de cuatro facetas
AESA (antenas activas) que forman
el “front-end” y de dos sub-sistemas
“back-end” que contienen los proce-
sadores y el receptor/excitador (REX).
Esto le permite operar con las cuatro
facetas de manera simultanea, au-
mentando considerablemente el re-
fresco de la informacion.

Si consideramos un radar tradicional
de giro mecanico, el radar sélo dirige
su energia hacia un blanco de inte-
rés menos de un 1% del tiempo. Por
tanto, es capaz de explorar los 360°,
pero a costa de ser muy ineficiente
a la hora de realizar un seguimiento
a un blanco de interés. Con la ope-
racion de las cuatro facetas simulta-
neamente, mediante apuntamiento
electrénico, se preservan los 360° de

FACETA @ BACKEND

cobertura, pero no existe limitacion a
la hora de hacer un seguimiento de un
blanco de interés.

La figura 4 muestra la arquitectura del
sistema, incluyendo los sistemas au-
xiliares de alimentacion, refrigeracion
y presentacion y control del radar.

En la practica, el sistema se comporta
como cuatro radares independientes,
que, mediante un SW de coordina-
cién entre ellos (planificador), trabajan
sincronizados para el seguimiento de
los blancos en los 360° de cobertura
acimutal.

Desde el punto de vista de arquitec-
tura SW, el cerebro del sistema es el
planificador. Este mddulo SW recibe
todas las peticiones de funciones del
radar (denominados dwells), clasifica-
das en dos tipos: dwells sincronos y
dwells asincronos. Un dwell sincrono
es aquél que se ejecuta para completar

INTERCAMBIADOR
REFRIGERACION

CONSOLA
EVALUACION
Y TEST

CONSOLA
OPERACION

Fig. 4. Diagrama de bloques del sistema radar PRISMA-25X.
(Fuente: DGAM. Oficina Programa F-110).

Boletin de Observacién Tecnolégica en Defensa n.° 57. Segundo trimestre 2018

13



En profundidad

la exploracion en los 360°, por tanto, es
periodico y se repite en una secuencia
determinada por el refresco de la explo-
racion. Un dwell asincrono es aquél que
se gjecuta bajo peticion, ya sea desde
el sistema de combate SCOMBA para
designar blancos de interés, comandar
una aproximacion ELVA o designar un
blanco para Tiro de Superficie, o bien
desde el propio radar, para acelerar la
iniciacion de una traza o evitar la pér-
dida de deteccién de una traza bajo
seguimiento.

Dichas peticiones se almacenan en
una lista de tareas con distintas priori-
dades (véase figura 5). El planificador
controla los recursos disponibles en
el radar y los asigna a dichas funcio-
nes, segun su prioridad y necesidad
de recursos. Por tanto, todas ellas
pueden ser ejecutadas de manera si-
multanea.

Prestaciones del nuevo radar
PRISMA-25X

Se enumeran a continuacion las pres-
taciones principales del nuevo radar
desarrollado por Indra dentro de los
Programas Tecnoldgicos de la futura
Fragata F-110, derivados de las pres-
taciones operativas demandadas por
la Armada Espafola y las decisiones
de arquitectura expuestas en este ar-
ticulo.

e Operacién en Banda X.

e Exploracién de superficie, aérea
en baja cota y TWS (Track While
Scan).

e Cobertura 360° mediante empleo
de cuatro facetas operando simul-

taneamente, integrando operacién
multifuncion.

e Compensacion del movimiento
del barco mediante apuntamiento
electrénico en elevacion.

e Transmisores/Receptores  distri-
buidos de Estado Sdlido.

e Diagrama de radiacién con alta
directividad y bajos I6bulos secun-
darios, mejorando el alcance del
sistema, reduciendo la probabili-
dad de ser detectado por equipos
ESM, y reduciendo la probabilidad
de ser interferido (famming).

e Proceso monopulso acimutal para
mejora de precision, reduciendo el
impacto del radar en el Mastil.

e Arquitectura modular con alta fia-
bilidad. Amplificacion distribuida y
modulos de conmutacion en caso
de fallo.

e Capacidades Anti-clutter.

¢ Medidas de Proteccion Electrénica
(ECCM, EPM).

e Deteccion y Aislamiento de Fallos
(BITE) Automatico.

e Calibracion Automatica.

e Modo “Fire Channel”: Apoyo al en-
frentamiento ASuW (Direccién de
Tiro).

e Modo ELVA: Aproximacion de he-
los en condiciones de baja visibi-
lidad.

e Cueing desde SCOMBA para tra-
zas de interés.

e Funcion de inicio rapido de trazas.

e Funcién de preservacion de trazas
ante pérdidas de deteccién.

‘ DD Dlmm D I:D Dl Tareas de Fire Channel *\

Siguiente tarea
asincrona a ejecutar

OO Omg -
.I:D.- I:l ED.. D L ﬂ:l]__l Tareas de Cusing

Algoritmo de 1

seleccion de
siguiente tarea
asincrona

I:D._ E“m., I:I L D:l__ D Tareas de Minimizar Pérdida

—-— -

-~

- - -

i D m D = lmm D Tareas de Transition to Track :
\ ’
’

Fig. 5. Operacion del planificador en la designacién de dwell asincronos.
(Fuente: DGAM. Oficina Programa F-110).
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e Apoyo al adiestramiento del Sis-
tema de Combate mediante un
Modo Training de operacion.

Conclusiones

Se han presentado las principales
lineas de innovacion en radares de
superficie de cara a las futuras em-
barcaciones navales. En particular, se
han detallado los nuevos desarrollos
de la industria nacional para desarro-
llar el futuro radar de superficie de la
Fragata F-110, el radar PRISMA-25X.
Este radar estd siendo desarrollado
por Indra mediante el trabajo conjun-
to con la Direccién General de Arma-
mento y Material y la Armada Espa-
fiola, de cara a definir la funcionalidad
y operatividad necesarias para los fu-
turos entornos operativos. Este desa-
rrollo implica una alta componente de
innovacion, tanto tecnolégica como
operativa, de cara a presentar las
maximas prestaciones en los deman-
dantes escenarios a los que la futura
F-110 se debera enfrentar.
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Introduccioén

Las minas antipersona son respon-
sables cada afio de 4.000 muertes y
mutilaciones, 90% correspondientes
a poblacién civil, en los aproximada-
mente 60 paises en los que parte de
su territorio se encuentra sembrado
de este tipo de explosivos. Se estima
que actualmente existen entre 60 y 70
millones de minas antipersona ente-
rradas en el mundo. En 2016 se llevd a
cabo la exploracién de una superficie
de 170 km?, decomisandose un total
de 232.000 minas antipersona [1].

Los métodos para la deteccion de
minas antipersona pueden clasificar-
se en dos grandes grupos:

e Métodos invasivos. Se emplea
un dispositivo capaz de hacer de-
tonar las posibles minas por con-
tacto. Se han concebido sistemas
de bajo coste pero de un solo uso,
como por ejemplo el desarrollado
por MineKafon [2], asi como sis-
temas mas robustos, capaces de
soportar varias detonaciones a
costa de incrementar la compleji-
dad del dispositivo [3]. El principal
inconveniente de estos sistemas
es su impacto en el terreno explo-
rado. Como ventaja se puede des-
tacar su velocidad, ya que pueden
llevar a cabo la exploracion de un
area de 1 m? por segundo.

e Métodos no invasivos. A partir
del adecuado procesado de un

En profundidad

(c)

Fig. 1. Imagen GPR de 2 discos metalicos de 8 cm de diametro enterrados 8 cm
en arena. (a) Fotografia del setup. (b) Imagen GPR sin procesado SAR.
(c) Imagen GPR con procesado SAR. (Fuente: propia).

conjunto de sefiales recibidas es
posible detectar la presencia de
objetos enterrados, sin interactuar
con el terreno.

Los métodos no invasivos se pueden
clasificar a su vez atendiendo al feno-
meno fisico en que se basa la detec-
cion [4]:

¢ Induccién electromagnética. Se
basa en inducir una corriente eléc-
trica en los objetos metalicos en-
terrados empleando una bobina
transmisora. La ventaja que pre-
senta es su bajo coste y sencillez
de funcionamiento, asi como la
madurez de la tecnologia (ej. de-
tectores de metales portatiles o
de mano). Como inconveniente
presenta una elevada tasa de falsa
alarma, debido a la gran cantidad
de objetos metdlicos enterrados
que puede haber en un escenario
(restos de metralla, tornillos, etc.).
Ademas, no permite detectar ex-
plosivos o minas antipersona que
no contengan componentes meta-
licos.

Nuclear Quadrupole Resonance
(NQR). Se basa en la observacion
de las sefales de radiofrecuencia
de ciertas sustancias caracteristi-
cas de materiales explosivos. Es-
tos sistemas proporcionan una alta
probabilidad de deteccioén, si bien
su complejidad es elevada.

e Ground Penetrating Radar (GPR).
Considerada como una de las me-
jores técnicas para obtener image-
nes del subsuelo, se basa en emitir
ondas electromagnéticas capaces
de penetrar en el suelo. A partir
de las ondas reflejadas es posi-
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ble obtener una imagen radar del
subsuelo, identificando posibles
objetos enterrados [5]. No obstan-
te, es una técnica muy sensible a
la composicion y al relieve o rugo-
sidad del suelo, requiriendo técni-
cas de procesado de sefal para
poder eliminar falsos ecos y otros
artefactos presentes en la imagen
radar (clutter).

e Sistemas acusticos y sismicos.
Su principio de funcionamiento
es similar a GPR, basandose en la
emision de ondas acusticas a tra-
vés del suelo. El adecuado proce-
sado de la sefal recibida permite
llevar a cabo la identificaciéon de
posibles objetos enterrados. Una
desventaja es su tiempo de esca-
neado, que oscila entre 2 y 15 mi-
nutos por m2,

Independientemente del principio fisi-
co, la aplicacion de técnicas no inva-
sivas para deteccién de minas requie-
re que el sistema detector guarde una
distancia de seguridad con respecto
a la posible localizacion de la mina
para evitar que accidentalmente se
provoque la detonacién de la misma.
En sistemas basados en GPR, para
lograr este objetivo hay diferentes po-
sibilidades:

e Sistemas radar stand-off. En es-
tos sistemas se ilumina el suelo
con un angulo de incidencia tal que
se maximiza la cantidad de energia
que penetra, a costa de una menor
sensibilidad y resolucion.

¢ Sistemas de incidencia normal.
El suelo se ilumina de forma nor-
mal (o perpendicular) a su super-
ficie. Si bien no se logra acoplar la
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maxima energia al suelo, al aproxi-
marse mas al suelo se capta mas
energia reflejada y se mejora la re-
solucion [6].

En el caso de sistemas GPR basa-
dos en incidencia normal, la dificul-
tad radica en conseguir iluminacion
perpendicular al suelo guardando la
distancia de seguridad. Tradicional-
mente un operario es el encargado
de desplazar el radar de GPR, lo que
puede incrementar la probabilidad
de explosion accidental de la mina
antipersona. Una solucion mas avan-
zada se basa en el empleo de robots
terrestres auténomos no tripulados
de dimension y peso reducidos, que
pueden llevar a cabo la deteccion de
minas con un reducido (pero no nulo)
riesgo de detonacion. Otra de las li-
mitaciones de esta solucioén es que se
trata de un sistema muy lento para lle-
var a cabo el proceso de inspeccion.

Una alternativa al uso de vehiculos
terrestres lo constituyen los vehicu-
los aéreos, entre los que se pueden
destacar los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV - Unmanned Aerial
Vehicles). Se han desarrollado siste-
mas en los que se emplean UAV para
detectar minas que no estén enterra-
das a partir del analisis de fotografias
[7], y para detectar minas metalicas
enterradas utilizando un detector de
metales embarcado en el UAV [2]. No
obstante, en los sistemas descritos
no existe la posibilidad de obtener
una imagen radar de alta resolucion
empleando apertura sintética (SAR -
Synthetic Aperture Radar), es decir,
combinando coherentemente las me-

%’

Estacion
movil RTK

Controladora

Emisora de
radiocontrol_

Médulo radar

Fig. 2. Esquema de los subsistemas y componentes del prototipo
implementado consistente en GPR embarcado en UAV.
(Fuente: propia)
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Negro: subsistema de control.
Azul: subsistema de posicionamiento.
Afiil: subsistema radar.

didas radar tomadas en las diferentes
posiciones del vuelo del UAV. Esto
se debe a que la precisién de posi-
cionamiento y geo-referenciacion de
las medidas tomadas es insuficiente
(error mayor de 40-50 cm). La proble-
matica de no poder emplear este pro-
cesado coherente radica en que obje-
tos muy préximos entre si y de tama-
flo pequefo generan interferencia en
las sefnales recibidas, distorsionando
la capacidad de deteccion. A modo
de ejemplo, en la figura 1 se muestra
la diferencia en la imagen GPR para
detectar dos discos metdlicos ente-
rrados a 8 cm de profundidad cuando
se aplica procesado SAR a las medi-
das del GPR y cuando no se aplica.
Claramente se comprueba la mejora
que aporta el procesado SAR para la
deteccion de los objetos.

Otra limitacion de los sistemas des-
critos es que solo llevan a cabo de-
teccién, no permitiendo identificar
correctamente el tipo de objeto de-
tectado (no se podria distinguir entre
una mina o una tuberia, por ejemplo).
Ademas, en el ultimo caso sélo es po-
sible detectar objetos metélicos y la
probabilidad de falsa alarma es alta.

Para solventar las limitaciones exis-
tentes se propone emplear un radar
GPR embarcado en un UAV, donde
las medidas tomadas por el UAV en
vuelo pueden combinarse coherente-
mente, generando imagenes de alta
resolucién del subsuelo y de posibles
objetos enterrados. Ademas, el em-
pleo de un GPR en vez de un detec-
tor de metales permite detectar tanto
objetos metalicos como no metalicos.

Constelacion GNSS

¥,

Estacion
base RTk

Antena Wik ] LAntena GNSS (RTK)
Antena GNSS -5
v

Para el desarrollo de un prototipo de
GPR embarcado en un UAV se ha
integrado un modulo radar con los
subsistemas de control y posiciona-
miento del UAV, de forma que las me-
didas realizadas se geo-referencian
con precision centimétrica (2-3 cm) y
se transmiten inalambricamente a un
equipo de control y procesado. Los
principales componentes del prototi-
po son: el médulo radar; el sistema de
comunicacion entre el prototipo y el
equipo de control; y los subsistemas
del UAV involucrados.

Se ha utilizado un radar UWB (Ultra
Wide Band) en banda C (de 3,1 a 5,3
GHz), que permite obtener una alta
resolucién en rango (7,5 cm) a costa
de una peor penetracion en el suelo
(a mayor frecuencia, menor profundi-
dad de penetracion de las ondas en
el suelo). No obstante, su bajo tiem-
po de adquisicién y su gran ancho
de banda, unido a sus reducidas di-
mensiones y peso, lo hacen especial-
mente adecuado para embarcarlo en
un UAV. En cuanto a las antenas, se
han empleado antenas de hélice con
polarizacion circular.

El subsistema de control del UAV ob-
tiene informacion de los sensores de
posicionamiento, recibe ordenes del
piloto (trasmitidas desde la emisora de
radiocontrol) y determina las acciones
correctivas a realizar. Ademas de los
sensores de posicionamiento habitua-
les, es decir, IMU (Inertial Measurement
Unit), bardbmetro y receptor de GNSS
(Global Navigation Satelite System), ha

Magnetometro externo

Antenas de hélice

Fig. 3. Fotografia del prototipo implementado con todos los
subsistemas y componentes integrados. (Fuente: propia).
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sido necesario utilizar un sistema de
posicionamiento preciso que comple-
mente a los anteriores. Esto se debe
a que, tal y como se ha mencionado
anteriormente, para combinar las me-
didas coherentemente se ha observa-
do que se requiere una precision de
geo-referenciacion de en torno a 2 cm.
En concreto, se ha empleado un siste-
ma diferencial de GNSS con correccién
de errores, compuesto por un receptor
que actta como estacion base (en una
posicién conocida) y otro como moévil
(en el UAV). La estacion base estima las
correcciones que haria falta realizar a
las sefiales de GNSS recibidas y las en-
via a la estacion movil. El sistema em-
pleado, denominado RTK (Real Time
Kinematic), emplea informacioén de fase
de la portadora para conseguir mayor
precision y resuelve las ambigliedades
existentes en tiempo real [8].

En la figura 2 se representan de for-
ma esquematica los subsistemas que
componen el prototipo implemen-
tado, mientras que en la figura 3 se
muestra una fotografia del prototipo
de GPR embarcado en UAV.

Métodos de procesado
de las medidas

Los métodos de procesado de la se-
fal radar permiten obtener imagenes
electromagnéticas del area inspec-
cionada. Se emplean conjuntamente
dos tipos de métodos: los de enfo-
que, que combinan las medidas, y los
de eliminacion de los ecos radar no
deseados o clutter.

Para obtener imagenes de alta reso-
lucion se toman sucesivas medidas a
lo largo de la regién de interés (gene-
rando una apertura sintética), que se
combinan coherentemente. En par-
ticular, se ha empleado un algoritmo
de SAR basado en sumar coherente-
mente las medidas del radar ponde-
radas por un factor de compensacion
de fase [9]. La principal ventaja de
emplear este método es que per-
mite que las medidas se tomen en
posiciones arbitrariamente distribui-
das (siempre y cuando se cumpla el
criterio de muestreo de Nyquist). Es
decir, a diferencia de otros métodos
(como, por ejemplo, Phase-Shift Mi-
gration) no es necesario que los pun-
tos de medida estén uniformemente
distribuidos. Esta caracteristica hace
especialmente adecuado al método
SAR para procesar las medidas to-
madas con el prototipo.

Médulo RTK

Antena RTK

Antena GPS

/al

v/

/ Mﬂd““ radax nntmlndura UAV
i/ {J 1

En profundidad

Fig. 4. Fotografia de setup para la validacion experimental del GPR y del sistema
de posicionamiento con precision centimétrica basado en RTK. (Fuente: propia).

Para poder reconstruir la imagen ra-
dar de forma precisa es necesario
conocer la composicién del suelo.
Como se pretende utilizar Unicamente
el equipamiento de GPR, se ha em-
pleado una técnica sencilla que con-
siste en estimar la permitividad del
suelo enterrando un objeto de refe-
rencia a una distancia conocida [10].

En la interfaz que separa ambos me-
dios se produce una fuerte reflexion
debido a la desadaptacién de impe-
dancias, la cual puede llegar a en-
mascarar los blancos correspondien-
tes a los objetos enterrados. Con el
fin de mitigar dicha reflexién, se ha
implementado un método de mitiga-
cion de clutter. Este método combina
el empleo de una ventana temporal
(time-gating) con la eliminacién de la
media de las medidas antes de apli-
car el procesado SAR. Para mitigar
aun mas la reflexion en la interfaz ai-
re-suelo, puede aplicarse también un
método de proyeccion en subespa-
cios (basado en la Descomposicion
en Valores Singulares) a la imagen
SAR resultante [11].

Validaciéon experimental

La validacion experimental de los mé-
todos propuestos y del prototipo se
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ha llevado a cabo en varias etapas.
En las primeras etapas se han va-
lidado tanto los métodos como los
componentes del prototipo, antes de
proceder a la construccion del mis-
mo. Posteriormente se han realizado
pruebas en vuelo del prototipo para
evaluar su capacidad para obtener
imagenes SAR de alta resolucion.

Validacioén inicial de la carga util
del UAV

Se ha realizado una validacion inicial
del funcionamiento de la carga util del
prototipo disefiado (subsistema radar
y de posicionamiento RTK), aplicando
los métodos de procesado implemen-
tados a las medidas realizadas. Se
ha empleado un sistema de medida
manual (consistente en unos caballe-
tes de madera y dos tubos de PVC,
sobre los que se desliza el radar) en
una playa de arena (playa de Rodiles,
en Asturias), el cual se muestra en
la figura 4. Para geo-referenciar las
medidas se han utilizado las coorde-
nadas obtenidas del subsistema de
control del UAV (que proceden del
RTK). Es decir, se ha validado el co-
rrecto funcionamiento de la carga Uutil
que incorporaria el UAV, teniendo en
cuenta, por tanto, los posibles errores
de posicionamiento.
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En profundidad

Se enterré un disco metalico de 8
cm de diametro a 15 cm de pro-
fundidad. Aplicando el método de
mitigacion del clutter (incluyendo el
método de proyeccion en subespa-
cios), se han obtenido las imagenes
del subsuelo, distinguiéndose la
presencia del objeto en la posicion
en la que se encontraba enterrado.
En la figura 5 se muestran las ima-
genes radar correspondientes a la
reflectividad (amplitud normalizada,
en decibelios [dB]) obtenidas cuan-
do el objeto se entierra en la regién
derecha del dominio de observa-
cion, antes de aplicar el método de
mitigacion del clutter (figura 5 (a)) y
después de aplicarlo (figura 5 (b)).
En esta ultima imagen el disco me-
talico enterrado en la arena se de-
tecta con gran nitidez.

Pruebas en vuelo del prototipo
implementado

Una vez validada la carga util, se ha
procedido a evaluar el prototipo for-
mado por el radar GPR embarcado
en el UAV, con el fin de analizar la
capacidad de obtener imagenes a
partir de las medidas tomadas en
vuelo.

Las pruebas en vuelo se han rea-
lizado en la parcela de vuelo de la
Universidad de Oviedo habilitada
por la Agencia Estatal de Seguridad
Aérea (AESA), situada en el campus
de Gijon. En las primeras pruebas
realizadas se ha emplazado una ba-
rra metalica de 6 cm de anchura y
1,5 m de longitud sobre la hierba de
la parcela de vuelo. Se han realiza-
do varios vuelos con el UAV volando
a unos 70-80 cm de altura sobre el
terreno, a lo largo de una trayectoria
perpendicular a la barra metalica, tal
y como se observa en la figura 6 (a).
Las medidas proporcionadas por el
GPR, debidamente geo-referencia-
das, son procesadas mediante los
métodos descritos, resultando en la
imagen SAR mostrada en la figura 6
(b). En el corte resultante se observa
claramente la posicion de la barra
metalica sobre la hierba de la parce-
la (interfaz indicada con linea negra
discontinua). Posteriormente, se en-
terr6 la barra a 5 cm de la interfaz.
En este caso, también es posible
detectar la barra en la imagen SAR,
mostrada en la figura 6 (c), a pesar
de la elevada humedad del terreno
(que implica una gran atenuacion de
las ondas electromagnéticas).
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Fig. 5. Imagenes SAR (reflectividad, amplitud normalizada, en dB) de un objeto
enterrado 15 cm en la arena. (a) Antes de aplicar el método para eliminacion de clutter.
(b) Tras aplicar el método de eliminacion de clutter. (Fuente: propia).

En las pruebas realizadas, se ha
constatado que el prototipo imple-
mentado cuenta con una autonomia
de vuelo de 12-14 minutos. La reso-
lucién en rango o distancia evaluada
experimentalmente es de aproxima-
damente 8 cm, mientras que la reso-
lucion lateral en las imagenes SAR
se ha estimado en 5-6 cm.

Un video demostrativo del prototipo
en operacion se puede visualizar en
el siguiente enlace: https://youtu.be/
w2bnHWOOLQU. En dicho video se
puede observar la capacidad del pro-
totipo para generar una imagen radar.

Innovacion y aplicabilidad

El valor afadido del sistema pro-
puesto al compararlo con sistemas
similares ideados para la deteccion
de minas antipersona proviene del
hecho de que el sistema GPR ha
sido desarrollado para embarcarlo
en un UAV con precisién de posicio-
namiento centimétrica.

Las principales ventajas que conlle-
va son:

e Mayor velocidad de escaneo con
respecto a soluciones existentes
en el mercado basadas en robots
terrestres autbnomos.

e Posibilidad de inspecciéon en zo-
nas de dificil acceso.

e Mayor seguridad en el proceso
de exploracion al evitar el con-
tacto con el suelo (a diferencia de
equipos manuales o a bordo de
vehiculos terrestres).

e Deteccion de objetos tanto me-
talicos como dieléctricos (al em-
plear un radar GPR en lugar de un
detector de metales).

e Obtencion de imagenes del sub-
suelo de gran resolucién (al poder
emplear procesado SAR y tomar
las medidas mas cerca del suelo).

Por otro lado, en cuanto a la apli-
cabilidad, la deteccion de objetos
ocultos en un medio no transparen-
te a la luz visible empleando técni-
cas no invasivas es de gran inte-
rés en multiples sectores, como en
seguridad y defensa (deteccién de
minas antipersona, localizacion de
tuneles), construccion y obra civil
(deteccion de dafos estructurales y
de tuberias), arqueologia, tareas de
rescate, entre otras.

La innovacién aportada por el siste-
ma y métodos descritos en la pre-
sente comunicacién ha dado lugar a
una patente [12].

Conclusiones

En esta contribucion se propone
un nuevo sistema para la deteccion
de objetos ocultos enterrados en el
suelo (como minas antipersona) ba-
sado en la integracién de un radar
GPR en un UAV. El sistema propues-
to solventa diversas problematicas
presentes en los sistemas actuales,
fundamentalmente en relacion a ra-
pidez, coste, seguridad y capacidad
de deteccion de objetos tanto meta-
licos como plasticos.

Para procesar las medidas tomadas
con el sistema propuesto se han
implementado métodos de enfoque
SAR y de eliminacién de clutter, que
han sido validados experimental-
mente tanto en condiciones con-
troladas (en laboratorio) como en
escenarios realistas (en una playa).
Se ha comprobado que, con estos
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En profundidad
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Fig. 6. (a) Fotografia del prototipo implementado durante la realizacion de los test de

vuelo. (b) Imagen SAR obtenida (reflectividad, amplitud normalizada, en dB) con una

barra sobre el suelo. (c) Imagen SAR obtenida (reflectividad, amplitud normalizada,
en dB) con la barra enterrada a 5 cm. (Fuente: propia).

métodos, se pueden detectar ob- Referencias
jetos préximos entre si, asi como
objetos de bajo contenido metalico
(incluso dieléctricos). A continua-
cioén, se ha validado la carga util del
sistema propuesto en un escenario
realista, asi como el prototipo im-
plementado para verificar su capa-
cidad para obtener imagenes SAR
de alta resoluciéon. Actualmente, se
contindan realizando diversas prue-
bas con dicho prototipo para seguir
evaluando, en escenarios realistas,
las prestaciones del sistema.
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