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COINCIDENTE 2018

El Ministerio de Defensa, através de la Direccion General de
Armamento y Material (DGAM), lanz6 durante la segunda
mitad del afio 2018 una nueva convocatoria del Programa
de Cooperacioén en Investigacion Cientifica y Desarrollo en
Tecnologias Estratégicas (COINCIDENTE).

Como es sabido, la finalidad del Programa COINCIDENTE
es llevar a cabo proyectos de I+D que finalicen en un demos-
trador tecnoldgico con funcionalidad militar, que supongan
una novedad tecnoldgica significativa y que satisfagan una
necesidad real o potencial del Ministerio de Defensa.

En esta ocasioén, dentro de la convocatoria se han estable-
cido las siguientes ocho tematicas tecnoldgicas especifi-
cas, en torno a las que presentar las propuestas de [+D+i:
Laser de alta potencia; Guiado de municiones; Robdtica
terrestre y naval; Deteccidn y neutralizacion de IED; Siste-
mas de proteccidn pasiva de plataformas y combatiente;
Alerta y proteccion frente a amenazas NRBQ; Sistemas
inteligentes de andlisis y explotacion de informacién; Ci-
berdefensa.

En relacion a las propuestas recibidas, cabe destacar tan-
to la alta calidad técnica de los retos planteados, como

Editorial

la importante participacién de universidades, centros de
investigacion y pymes, cuyo interés por iniciar proyectos
innovadores de aplicacion a defensa encuentran un cam-
po de desarrollo natural en el programa COINCIDENTE.

Como resultado de la evaluacion, se han seleccionado
para financiacion las 22 propuestas mejor valoradas de
acuerdo a los criterios establecidos en la convocatoria.
Adicionalmente, se ha incluido un conjunto de 25 proyec-
tos de reserva, candidatos a recibir financiacion si algu-
no de los proyectos inicialmente seleccionados no llega a
contratarse.

El desarrollo de estos proyectos supone un notable impul-
so a la accion de la politica de 1+D+i de defensa, permi-
tiendo que en los proximos afos podamos ser testigos de
interesantes avances en ambitos tecnoldgicos en los que
la tecnologia puede introducir notables mejoras en las ca-
pacidades militares de nuestras Fuerzas Armadas. Asimis-
mo, refuerza la importancia del Programa COINCIDENTE
como uno de los principales instrumentos del MINISDEF
para promover el desarrollo de tecnologias innovadoras de
aplicacion a defensay de la capacitacion de la base tecno-
|6gica e industrial nacional.
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16y 17
de octubre ———e@

24y 25
de octubre @

Del 6 al 8 de
de noviembre —————@

Del 14 al 16
de noviembre @

Del 20 al 22
de noviembre @

¢Donde hemos estado?

Phase Il - Consultation Forum for Sustainable
Energy in the Defence and Security Sector

Celebrada en Varsovia, esta segunda conferencia del
CF CEDSS Il estuvo centrada en mecanismos de co-
laboracién, destacando las vias de financiacién del
Banco Europeo de Inversiones y el nuevo portal de la
EDA European Funding Gateway.

Jornada JIP-CBRN en CESEDEN

Espafia organizé la Jornada de Difusion final de los
resultados de los proyectos del programa EDA JIP-
CBRN (Joint Investment Programme on CBRN Pro-
tection) de la Agencia Europea de Defensa (EDA)
centrado en la proteccién NBQ. Ademas, se expu-
sieron algunos de los prototipos que se han desarro-
llado bajo los diferentes proyectos del programa.

CHEMPLAST 2018

ChemPlast es la feria industrial que relne a enti-
dades que trabajan en el desarrollo de materiales,
tecnologias, procesos y maquinaria para la industria
quimica y del plastico. Durante la feria se pudieron vi-
sitar distintos expositores, asi como asistir a charlas
que expertos en este ambito ofrecian.

IESMA 2018

La conferencia y feria “Innovative Energy Solutions for
Military Applications”, celebrada en Vilna, Lituania, es
un evento bianual celebrado con el apoyo del Centro de
Excelencia OTAN de Seguridad Energética y el Centro
DELTA del Ministerio de Defensa de Georgia. En esta
ocasion, se trataron temas como soluciones innovado-
ras de gestion energética, tecnologias hibridas, hitos
nacionales para la mejora de la eficiencia energética y
la importancia de la resiliencia energética frente a todo
tipo de amenazas en infraestructuras de Defensa.

VI Congreso Nacional de 1+D en Defensa y Segu-
ridad (DESEi+d 2018)

Celebrado en la Academia de Caballeria del Ejército de Tie-
rra de Valladolid el “VI Congreso Nacional de I+D en Defen-
sa 'y Seguridad” y organizado por la Subdireccion General
de Planificacion, Tecnologia e Innovacion de la Direccién
General de Armamento y Material perteneciente al Minis-
terio de Defensa, la Direccién General de Reclutamiento
y Ensefianza Militar, junto a los Centros Universitarios
de Defensa e ISDEFE, conté con una gran participacion
decivilesymilitares,pertenecientesaOrganismosPublicosde
Investigacion (OPI), empresas y laboratorios, Centros Uni-
versitarios dela Defensa, Universidades, asicomo Unidades
de la Fuerza y Apoyo a la Fuerza de las FAS.

... entre otros eventos

6-8 NOVIEMBRE 2018
MADRID-IFEMA

AEENRGY SOWIONS
JARCATIONS
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¢Donde hemos estado?

29 de
noviembre — @ New Space Espaina 2018

En esta primera jornada del New Space espafiol se
dieron cita las empresas espafiolas mas prometedo-
ras del sector aeroespacial nacional y entidades que
lo estdan empujando a través de la inversion o el apoyo
al emprendimiento para analizar sus oportunidades y
retos. La jornada tuvo lugar en la Sede Afundacion
en Vigo. La organizacion recay6 en la start-up Alén
Space, el Centro Gallego de Innovacion Aerospacial
(CINAE) y la Universidad de Vigo (UV), contando con
el apoyo de grandes empresas del sector y entidades
como patrocinadores.

11yi12de
diciembre @ Nano SD Security & Defense 2018

La Fundacion Phantoms, la Asociacion APTIE vy el

Instituto Nuclear de Fusion de la Universidad Poli- Dec. 11-12 201 8
técnica de Madrid organizaron en el Centro Superior

de Estudios de la Defensa Nacional (CESEDEN), una Ndl IOSD‘
nueva edicién del evento NANOSD Security and De- 3ecur|ty & Defense
fense. La tematica del congreso incluyd diferentes Madrid (Spain)

tipos de desarrollos tecnolégicos de interés para el
sector de seguridad y defensa, relacionados con na-
notecnologia, como nuevos nanosensores, materia-
les para blindajes y textiles, sistemas de energia o
dispositivos electrénicos.

12y 13 de
diciembre @ Xll Jornadas STIC CCN-CERT

Las jornadas organizadas por el Centro Criptolégico
Nacional (CCN) se celebraron bajo el lema “Ciberse-
guridad, hacia una respuesta y disuasion efectiva”.
Las jornadas estuvieron distribuidas en salas dedi-
cadas al Esquema Nacional de Seguridad y la nueva
normativa en materia de proteccién de datos (RGPD),
a las infraestructuras criticas y a la Directiva NIS. Ade-
mas, durante las jornadas también se organizaron ta-
lleres y ejercicios practicos de ciberseguridad.

17 de
diciembre ————@ Desarrollo de concepto anti-UAS

A lo largo de 2018 el CCDC (Centro Conjunto de
Desarrollo de Conceptos), unidad dentro del CESE-
DEN (Centro Superior de Estudios de la Defensa),
ha desarrollado este concepto con el fin de orientar
la futura capacidad que permitird prevenir, detectar,
identificar, decidir y, en su caso, derrotar la amenaza
de UAS LSS (Low Slow Small) empleados de forma
hostil contra unidades desplegadas en operaciones
e instalaciones militares, dentro y fuera del territorio
nacional.

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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STO: Conferencia
HFM-240 “Mild
Traumatic Brain
Injury: Operational
and Clinical
Implications”

Autores: Area de Cooperacién
Internacional en 1+D

Palabras clave: daino cerebral traumatico
leve, conmocion cerebral, mTBI.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.1.2.

La Subdireccion General de Planifi-
cacion, Tecnologia e Innovacion de
la DGAM, en colaboracién con la Ins-
peccion General de Sanidad, organizo
los pasados dias 18 y 19 de diciembre
de 2018 la conferencia internacional
HFM-240 “Mild Traumatic Brain Injury:
Operational and Clinical Implications”,
promovida por la Organizacion de
Ciencia y Tecnologia de la OTAN (STO -
Science and Technology Organization).
Las series de conferencias de la STO
(“Lecture Series”, por su denominacion
en inglés) son eventos de caracter for-
mativo que se organizan anualmente
en distintos paises de la OTAN, con el
objetivo de difundir informacion sobre
el estado del arte en temas cientificos
y tecnoldgicos de gran interés para la
Alianza y sus Estados miembros.

El dafio cerebral traumatico leve (abre-
viado en inglés como mTBI - “Mild
Traumatic Brain Injury”) constituye un
problema médico importante tanto
en el ambito civil como en el de las
operaciones militares. Estas lesiones
provocan alteraciones agudas de la
consciencia que incluyen entre otros
sintomas aturdimiento y confusion,
pérdida de conocimiento y amnesia
post-traumatica, y se caracterizan en
la mayoria de los casos por la ausen-
cia de dafios detectables en las ima-
genes neuroldgicas. Si bien la mayoria
de afectados por mTBI se recuperan
en un periodo tipico de unos tres
meses, existe un porcentaje de los
mismos que experimentan sintomas
persistentes mas alla de los seis meses.

En el contexto de las operaciones mili-
tares, la principal causa de las lesiones
mTBl son las ondas expansivas provo-
cadas por las explosiones, que provocan

Fig. 1. Las ondas expansivas de explosiones son el principal mecanismo generador de
mTBI en operaciones. (Fuente: Maj. Carson Petry (1st CAV)).

cambios de presién supersonicos en pe-
riodos de tiempo muy reducidos. Aunque
la relacién entre las explosiones y los
posibles dafos cerebrales se conoce
desde la Primera Guerra Mundial, su in-
cidencia en los recientes escenarios de
combate ha sido muy elevada, debido
fundamentalmente a la proliferacién del
uso de artefactos explosivos improvisa-
dos (IED - Improvised Explosive Devices)
por parte de la insurgencia en opera-
ciones como las de Afganistan e Irak.
Asi, entre 1999 y 2006, los dafios mTBI
relacionados con explosiones se mul-
tiplicaron por ocho a nivel mundial. Si
bien en operaciones existen otras cau-
sas frecuentes de estas lesiones (caidas
de escombros, accidentes de trafico,
etc.), la onda expansiva de explosiones
sigue siendo el principal mecanismo ge-
nerador de las mismas.

Debido a la ausencia aparente de dafos
cerebrales en la mayoria de lesiones
mTBI, la capacidad de identificacién o
diagnostico de las mismas es compli-
cado. En el escenario operativo, esta
dificultad de diagnéstico es aun mayor
por dos factores. Por un lado, el diag-
néstico en el momento en el que se pro-
duce la lesién no siempre es posible (ya
que en una gran mayoria de casos se
produce en acciones de combate), por
lo que dicho diagndstico debe hacerse
a posteriori en base a las declaraciones
del propio individuo afectado o a los tes-
timonios de sus comparieros en relacion
con los sintomas observados (si hubo
pérdida de conciencia, cuanto tiempo
durd, etc.). Por otro lado, muchos de los
sintomas de mTBI son coincidentes con
el trastorno de estrés postraumatico que
experimentan muchos combatientes
tras la vivencia de situaciones peligrosas
o traumaticas. Por esta razén, y en el
caso de sintomas persistentes, no es fa-
cil determinar si se deben atribuir a una
lesion cerebral real o si mas bien reflejan
un problema de orden psicolégico.

El diagnéstico temprano de los com-
batientes que han podido sufrir unale-
sibn mTBI es de gran importancia, ya
que los sintomas que experimentan
pueden impactar en su disponibilidad
operativa y tener serias consecuen-
cias para ellos, para su unidad y para
el desarrollo de la misién. Este diag-
nostico se dificulta por el hecho de
que hay probablemente una prevalen-
cia de mTBI mucho mayor de la que
se diagnostica. Esto es debido a que
muchos combatientes no informan
de que pueden haber sufrido una
lesion mTBI o de que estan experi-
mentando sintomas relacionados, de-
bido a que no quieren ser retirados de
zona de operaciones y abandonar a su
unidad.

En las distintas ponencias se abordaron
en detalle estos temas, revisando el es-
tado actual del conocimiento médico en
las lesiones mTBI, las practicas clinicas
existentes y el impacto de las lesiones
en el entorno personal del paciente.

El evento result6 un éxito en relaciéon con
el nimero de participantes. Por parte na-
cional, destaca la elevada participacion
de personal de la red sanitaria militar
(IGESAN, Hospital Gémez Ulla, Escue-
la Militar de Sanidad, etc.), ademas de
representantes de la UME, de hospita-
les del ambito civil y de universidades.
Por parte internacional, la jornada con-
t6 con asistentes de Alemania, Bélgica,
Canada, Dinamarca, Estados Unidos,
Francia, Holanda y Reino Unido. Es de
destacar asimismo que las ponencias
fueron valoradas muy positivamente por
la mayoria de los asistentes.

Para mas informacion, se pueden
descargar las lecciones de las con-
ferencias (“educational notes”) de la
seccion “Publications” de la pagina

web de la STO (www.sto.nato.int).
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Proyecto Artemisa
- Sistemas
anti-drones:
designacion laser
y seguimiento
mediante técnicas
electro-épticas
activas

Autores: Carlos Rivera de Lucas,
Mario Alvarez Garcia, ISDEFE; David
Fernandez Gutiérrez, TCol. Jesus
Sanchez Garcia, INTA.

Palabras clave: RPAS, sistema anti-
RPAS, laser, seguimiento, optronica,
Isdefe, INTA.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 1.3.2; MT 2.3.2; MT 3.5.1.

Los vehiculos aéreos no tripulados,
conocidos también como drones (n6-
tese que esta acepciéon es realmente
mas amplia), se han convertido en una
de las tecnologias clave para el desa-
rrollo de aplicaciones futuras en una
diversidad de campos que incluyen
desde cualquier actividad que involu-
cre la coleccién de datos por sistemas
auténomos para llevar a cabo tareas
de soporte (inspeccion de lugares con
dificil acceso, vigilancia de fronteras, re-
conocimiento, fotografia, proteccion del
medioambiente, etc.), hasta actividades
que requieran transportar cargas de for-
ma eficiente o simplemente de forma
mas conveniente como, por ejemplo,
en paqueteria 0 mensajeria, pasando
por otras como la formacion de redes
de comunicaciones inalambricas. En el
ambito militar, los drones se han usado
para tareas analogas, ademas de como
sistemas de armas controlados remota-
mente. La tecnologia dron supone una
mejora indudable en todas las aplica-
ciones anteriores, en las que se postu-
la como solucién alternativa a otras ya
existentes. Esta situacion, unida a una
alta disponibilidad de la tecnologia base,
asi como a una elevada facilidad de uso,

Physical
neutralization

Helicopter

Interferences

Efficiency | Range Collateral
damage

Fig. 1. Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias
usadas para neutralizar drones.
(Fuente: 16th AIAA Aviation Technology, Integration, and Operations Conference [8]).

versatilidad y bajo coste, ha permitido
popularizar el desarrollo y la adaptacion
de sistemas por pequefios fabricantes
e, incluso, usuarios independientes. No
obstante, las ventajas anteriores resultan
también atractivas para su uso malicioso
en acciones que puedan afectar a la se-
guridad, en general, tanto de personas
como de infraestructuras, instalaciones u
otrosactivos.Lasnuevasamenazasgene-
radas junto con el hecho de que los siste-
mas de defensaactuales son vulnerables,
especialmente cuando tienen que tratar
con drones de pequefio tamano, se tra-
ducen en riesgos que se pueden agravar
con la adopcién sistematica de estas
herramientas por grupos criminales o te-
rroristas para realizacién de ataques o en
tareas de inteligencia, existiendo incluso
la posibilidad de que se desarrollen ar-
mas avanzadas de destruccién masiva
con caracter selectivo. De ahi que la in-
vestigacion tecnoldgica en sistemas de
deteccion, identificacion y neutralizacion
de drones sea un area de actualidad y
relevancia social.

Los sistemas anti-drones se pueden
clasificar de acuerdo con su funcion (o
capacidad) y las técnicas que utilizan
para neutralizar los drones. Indepen-
dientemente de cémo se realice la neu-
tralizacion, todos los sistemas anti-dro-
nes integran sistemas de vigilancia que
permiten detectar e identificar las ame-
nazas potenciales. A grandes rasgos,
las tecnologias usadas en funciones de
vigilancia incluyen [1-5]:
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e Sistemas radar: Las caracteristicas
de los drones (baja seccion eficaz)
unidas a las misiones tipicas en las
que estan involucrados (vuelos a baja
velocidad y altura) dificultan el uso del
radar. Ademas, se trata de un dispo-
sitivo activo que puede interferir con
otros servicios en dreas pobladas.
No obstante, su alcance puede ser
de varios kildmetros y se pueden me-
jorar sus prestaciones haciendo uso
de firmas micro-Doppler obtenidas
en una configuracion multi-estatica.

e Sistemas de video: Este tipo de
sistemas se basa en la captura y
procesado de imagenes. La di-
ficultad inherente al andlisis de
imagenes y reconocimiento de
patrones se puede ver compensa-
da en parte por la posibilidad de
mejorar las capacidades de identi-
ficacion y seguimiento en relacion
con otras tecnologias alternativas.

¢ Sistemas electro-opticos activos:
Aunque no es una tecnologia que
se haya explotado suficientemente,
es posible emplear sistemas elec-
tro-Opticos activos para barrer el
campo de vision del sistema de vi-
gilancia [5]. Estas tecnologias deben
superar algunos obstaculos técni-
COSs para mejorar sus prestaciones.

¢ Sistemas de radiofrecuencia (RF):
La deteccién de las sefiales de co-
municaciones en RF se puede usar
como método de deteccion de ame-
nazas. La aplicacion de esta tecno-



Fig. 2. Descripcion conceptual del sistema para el proyecto Artemisa. (Fuente: INTA).

logia no esta exenta de dificultades,
que incluyen el elevado nimero po-
tencial de emisiones en las bandas
del espectro electromagnético de
interés, asi como la necesidad de
tratar con las dificultades afiadidas
por la configuracion del canal (por
ejemplo, multitrayecto).

¢ Sistemas de audio: Los drones pro-
ducen sonidos caracteristicos gene-
rados por sus sistemas de propulsion
que se pueden analizar, permitiendo
tanto su deteccién como clasifica-
cién. Este tipo de sistemas permite
también el seguimiento de los drones
empleando técnicas mas avanzadas
basadas en algoritmos de procesado
y conformacion de haz. Su alcance
es mas limitado que el obtenido me-
diante otras tecnologias.

En los sistemas anti-drones mas avan-
zados, se suelen combinar varias tec-
nologias de vigilancia de las que se han
mencionado. Por otra parte, las técnicas
de neutralizacién de drones se basan en
dos conceptos elementales: cual es el
objetivo del ataque y el medio fisico que
implementa dichos ataques. Los ataques
basados en perturbaciones, tipicamente
de caracter electromagnético, tienen
como objetivo bien el enlace o bien el sis-
tema de control de vuelo. Por otra parte,
los ataques “cinéticos” o de alta energia,
en general, pretenden dafiar la integridad
fisica del dron, llegando incluso a des-
truirlo, o reducirlo, por ejemplo, mediante
su captura con una red. Por ultimo, es
posible orientar el ataque al operador,
cuando el dron esta controlado de algu-
na forma. Las tecnologias desarrolladas
para llevar a cabo cada uno de los ata-
ques incluyen (véase también la figura 1):

e Laseres de alta calidad y energia,
que se postulan como la mejor so-
lucién en términos de prestaciones.
Estados Unidos, a través de contra-
tistas como Boeing o Raytheon, y
China ya han desarrollado de forma

exitosa demostradores e incluso sis-
temas operacionales para la protec-
cion de infraestructuras criticas (por
ejemplo, orientados a proteccion de
aeropuertos). Sus mayores incon-
venientes son su elevado coste y
el alcance limitado, especialmente
operando bajo condiciones meteo-
rolégicas o atmosféricas adversas.

e Armas convencionales o espe-
cialmente disefiadas para abatir o
capturar a los drones. Estas armas
tipicamente carecen de la precisiéon
de los sistemas laser y pueden pre-
sentar problemas en relacién con su
alcance efectivo.

e Sistemas de inhibicion electro-
magnética y negacion de sefiales de
navegacion, que actualmente son la
solucién mas popular dada su faci-
lidad de uso y despliegue, asi como
coste y eficacia contra sistemas con-
vencionales pilotados remotamente.
No obstante, existen vulnerabilidades
importantes que pueden explotarse
produciendo un riesgo potencial muy
elevado, por lo que es conveniente
combinar esta tecnologia con otras.

¢ Drones interceptadores, con las ca-
racteristicas adecuadas para actuar

de forma eficaz contra las amenazas
provocadas por otros drones e in-
tentando minimizar el coste. Los sis-
temas basados en drones han sido
postulados como una solucién mas
prometedora incluso que los siste-
mas de armas laser para defensa a
largo alcance.

Una descripcién de los sistemas co-
merciales existentes queda fuera del
objeto de este articulo. Baste decir que
los mejores sistemas combinan varias
opciones en lo que se refiere al sistema
de vigilancia, como se ha mencionado
anteriormente, mientras que la mayor
parte implementan el sistema de neu-
tralizacion mediante inhibidores de
RF, por ser la tecnologia mas madura.
Algunos ejemplos que, no obstante,
conviene citar son los sistemas del Ejér-
cito de Estados Unidos basados en la
tecnologia EAPS (Enhanced Area Pro-
tection and Survivability) y el sistema de
armas laser compacto de Boeing CLWS
(Compact Laser Weapons System), asi
como la iniciativa llevada a cabo por
el laboratorio francés aeroespacial de
Onera (similar a otras planteadas en
Alemania y Estados Unidos) [6-8]. El
primero de los sistemas emplea una
combinacién de armas convencionales
para destruir el dron, habiendo proba-
do su efectividad a mas de 1,5km. El
segundo sistema implementa una es-
trategia de neutralizacién de drones
empleando un laser de 10kW y usando
tecnologias electro-Opticas para realizar
el seguimiento. Por Ultimo, la estrategia
de Onera se basa en desarrollar un sis-
tema defensivo empleando drones in-
terceptadores, lo que se conoce como
drones anti-drones, que pueden utilizar
diferentes estrategias de neutralizacion
(inhibicién, redes de captura, etc.).

Fig. 3. Diseino preliminar del designador y sistema de seguimiento (izquierda),
y componente del sistema (derecha). (Fuente: INTA).
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Fig. 4. Montaje del banco de pruebas experimental para el primer demostrador usado
en el proyecto ARTEMISA. (Fuente: Isdefe).

Los sistemas anti-drones actuales ofre-
cen un abanico de posibilidades muy
amplio para llevar a cabo las tareas de
vigilancia y neutralizacion. No obstan-
te, todavia existen limitaciones funda-
mentales cuando lo que se trata es de
neutralizar drones de pequefio tamano.
Desde el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Aeroespacial (INTA), se ha lanzado
una iniciativa con objeto de estudiar las
capacidades de los sistemas electro-6p-
ticos activos en tareas de vigilancia, asi
como de medios de neutralizacion efec-
tivos, que permitan abordar el problema
originado por este tipo de drones de pe-
quefio tamafo. Esta iniciativa se imple-
menta a través del proyecto Artemisa. A
través de éste se pretende, una vez se
haya detectado una amenaza mediante
las técnicas existentes, designar a dicha
amenaza usando una sefial laser pulsa-
da y codificada. Considerando la alta
dinamica de estas amenazas, la desig-
nacién debera ir acomparfiada de un
seguimiento de su posicién para, final-
mente, posibilitar su neutralizacion. De
este modo, se utiliza el mismo desig-
nador laser para evaluar la posicién de
la amenaza y realizar el seguimiento
mediante métodos electro-opticos. El
alcance de este proyecto es la obten-
cién de un demostrador tecnologico de
un sistema de amenazas dron mediante
designacion y seguimiento. Las caracte-
risticas del sistema propuesto se pueden
resumir como se detalla a continuacion.

Modo de operacion

Tras una alerta primaria, procedente de
un alertador (radar o sistema electro-6p-
tico de amplia cobertura), se inicia la
emision del sistema LIDAR (Light Detec-

tion And Ranging), y la recepcién de la
sefial reflejada en la amenaza. En estas
condiciones, se inicia el seguimiento
de la amenaza, para centrarla sobre el
campo de visién del sistema de segui-
miento. Una vez ubicada en esta posi-
cion, se activa la medida de la distancia
ala que se localiza la amenaza, median-
te telemetria laser, operando a diferente
frecuencia que el resto del sistema. De
este modo, se pueden determinar las
coordenadas de la amenaza, relativas al
sistema Artemisa, y activar la contrame-
dida hacia dicha ubicacion.

Descripcion del dispositivo

El sistema se compone de un emisor
laser que permite iluminar la escena,
funcionado en modo pulsado codifi-
cado (codificacion coordinada con la
contramedida y con el detector del
sistema Artemisa). El haz laser se con-
forma mediante un expansor de haz
para aumentar el campo de vision del
sistema, y para permitir el seguimien-
to de amenazas con alta dinamica de
maniobra. Permite ademas realizar el
seguimiento sin que la amenaza salga
del area iluminada.

La energia reflejada en la amenaza se
recoge por un detector de cuadrante,
acoplado a un sistema 6ptico que fo-
caliza la sefial. La electronica del de-
tector permite calcular el angulo por el
cual debe modificarse el apuntamiento
del sistema para ubicar la amenaza en
el centro del campo de vision.

Tanto la correccion inicial del apunta-
miento como el posterior seguimiento
de laamenaza serealizan gracias al sis-
tema de apuntamiento, con correccion
de la orientacion en azimut y en eleva-
cion. Este sistema dispone de un espe-
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jo mévil, de tal manera que sélo el es-
pejo debe desplazarse, sin necesidad
de desplazar todos los elementos del
sistema, y funciona con alta velocidad
de rotacién en torno a ambos ejes ver-
tical y horizontal, para posibilitar el co-
rrecto seguimiento. La cobertura total
del demostrador es de 30°x30°, con
una precision de giro de 0,2°.

Para determinar la posicion de la ame-
naza, es necesario ademas conocer la
distancia lineal a la que se encuentra
del sistema de seguimiento. Por ello el
sistema esta dotado de un telémetro
laser alineado con el eje 6ptico del de-
tector, de manera que cuando se de-
termina que la amenaza esta centrada
sobre el mismo se activa automatica-
mente la medida de la distancia, em-
pleando tecnologia multi-pulso para
aumentar la precision de la medida.

Contramedida

Para la intercepcion de la amenaza, se
barajan dos contramedidas. La prime-
ra de ellas consiste en enviar hacia su
ubicacion un dron interceptador. Dicho
sistema estara dotado de un dispositi-
vo de guiado laser de tal manera que
pueda, autébnomamente, corregir su
trayectoria para seguir y alcanzar la
reflexion de la amenaza. La segunda
alternativa consiste en el empleo de un
arma laser de alta potencia, alineado
con el sistema de seguimiento.

Para demostrar el concepto de ope-
racion se ha desarrollado un sistema
de seguimiento electro-éptico activo
de bajo coste que es capaz de desig-
nar el objetivo y colectar la sefal refle-
jada. El sistema se implementa usando
un espejo motorizado que permite un
direccionamiento de haz fino en dos
dimensiones con alta resolucion y que
se usa para mantener el apuntamiento
del laser sobre el blanco. La sefal laser
reflejada por el blanco se colecta asi
por un sistema Optico de forma que se
puede registrar informacién espacial
(bien directamente o a través de una
correlacién espacial y temporal) que
permite actualizar la nueva posicion
a la que debe apuntar el laser. La tec-
nologia empleada posee un margen
angular limitado de operacion, que es
suficiente para mantener el enganche
en la tarea de seguimiento siempre
que exista un sistema de soporte para
realizar un apuntamiento grueso. Este
apuntamiento grueso se puede llevar a
cabo situando el sistema 6ptico sobre
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Fig. 5. Interfaz grafica del sistema demostrador para el proyecto ARTEMISA.
(Fuente: Isdefe).

monturas pan-tilt automatizadas si-
milares a las utilizadas en telescopios
o0 camaras moviles. Las principales
caracteristicas de este sistema son
autonomia (puede operar sin necesi-
dad de soporte por otro sistema), au-
tomaticidad (no requiere intervencion
de un operador en ninguna fase de se-
guimiento), portabilidad y simplicidad
(no necesita reconocer imagenes para
realizar el seguimiento). El sistema de
seguimiento podria extenderse para
cubrir las tareas de deteccion, identifi-
caciony localizacion en una fase previa
usando el control del haz para rastrear
el campo de vision empleando técni-
cas LIDAR. Mediante una tecnologia
de bajo coste como la seleccionada
para el demostrador, es posible con-
seguir una frecuencia de actualizacion
que permita seguir blancos de tamafno
reducido (en torno a 20cm) a una velo-
cidad de 30m/s y distancias de cientos
de metros. En la figura 4, se muestra un
banco de pruebas que implementa el
apuntamiento fino usado en la tarea de
seguimiento.

Uno de los aspectos mas criticos es
el algoritmo de control que actualiza la
posicién del blanco. En el sistema de-
mostrador, la computacién asociada
al algoritmo se implementa completa-
mente via software de forma transpa-
rente para el usuario. La interfaz grafi-
ca del software de control desarrollado
para la primera version del sistema de
seguimiento se muestra en la figura 5.
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En el panel derecho de la interfaz gra-
fica se pueden observar las funciones
basicas que definen el demostrador.
La funcion de “Calibracion” respon-
de a la necesidad de comprobar la
operacion del sistema de direccio-
namiento de haz. Por otra parte, las
funciones de “Blanco” y “Tracking”
desarrollan el nucleo de la aplicacion.
En concreto, la funcién “Blanco” sirve
para adquirir el objetivo y centrar el eje
optico del sistema de apuntamiento
fino. Esta funciéon no se implementé
totalmente en la primera versiéon del
demostrador. La funcion “Tracking”
activa el seguimiento activo del obje-
tivo en funcion de la sefal colectada.
En principio, una vez se ha adquirido
el blanco, el sistema permanece en-
ganchado hasta que éste supere al-
guno de los limites de operacion.

Los sistemas anti-drones son una he-
rramienta esencial para proteger tanto
a personas como instalaciones u otros
activos de las amenazas potenciales a
la seguridad y la privacidad que supo-
nen los vehiculos aéreos no tripulados.
La deteccion, identificacion, segui-
miento y neutralizaciéon de este tipo de
drones de pequefio tamafo supone un
desafio tecnoldgico que soélo se puede
abordar combinando las capacidades
ofrecidas por varias tecnologias. Des-
de el INTA se ha promovido una inicia-
tiva por la que se esta explorando la
creacion de un sistema anti-dron que

emplea métodos Opticos para realizar
todas las tareas de vigilancia y sopor-
te a la neutralizacién. Los primeros
resultados indican que un sistema de
este tipo ofrece ventajas potenciales
interesantes que no soélo permitiran
complementar las capacidades de los
sistemas actuales sino que podrian
suponer un cambio de paradigma.
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Depésitos
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La busqueda de una constante mejora
de las capacidades de nuestras Fuerzas
Armadas y su participacién en zonas
de riesgo de sufrir ataques, aconseja
buscar soluciones que ofrezcan mayor
seguridad tanto a los vehiculos como al
equipo humano que va en ellos.

La utilizacién de municién perforante e
incendiaria disponible en la actualidad
puede atravesar grandes espesores
de acero blindado, pudiendo llegar a
alcanzar los depésitos de combustible
y hacerlos explotar bien por el efecto
de la bala incendiaria o por el incendio
del combustible derramado. Por otra
parte, la autonomia de un vehiculo
cuyo depdsito ha sido alcanzado por
el impacto de un proyectil, depende
de la cantidad de combustible que
pueda conservar y almacenar.

Pruebas oficiales realizadas en el Cam-
pus La Marafosa del Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial (INTA) han
puesto de manifiesto el aumento de
seguridad de la tecnologia de protec-
cion de depositos de combustible de
depositos autosellantes y antiexplosion
frente a los depdsitos blindados.

Las ventajas que ofrecen estos ensa-
yos permiten al Ministerio de Defensa
afadir como requisito en los concur-

Fig. 1. Esferas metalicas de material
antiexplosion.
(Fuente: Explostop Protection, S.L.).

CARATERISTICAS DE ESFERAS DE
PROTECCION

Peso por litro 45g +1g

Tamafio medio 30mm £ 5mm

Volumen oculpado enun litro 20 cc (2% + 0,5%)
de gasolina o gasoil

Volumen retenido de

gasolina por litro 36 cc (3,5% + 0,5%)

Volumen retenido de gasoil 45 cc (4.5% + 0,5%)
por litro : 2

Fig. 2. Caracteristicas volumétricas de
las esferas antiexplosion.
(Fuente: Explostop Protection, S.L.).

sos para adquirir vehiculos militares
blindados, que los depédsitos ademas
de no explotar, se autosellen, respon-
diendo asi a la necesidad de tener
una mayor seguridad de sus deposi-
tos de combustible, a la vez reduce
peso del vehiculo.

La empresa espafola Explostop Pro-
tection SL ha realizado pruebas desde
el afio 2009 en depositos con diferentes
combustibles para demostrar el buen
funcionamiento de un sistema antiexplo-
sidn, que consta de esferas metalicas
que proceden de laminas perforadas de
una aleacién de aluminio especialmente
elaborada para esta aplicacion.

La colaboracion entre esta empre-
sa con estas esferas para evitar las
explosiones y Pyrotect (USA) con un
material sintético autosellante que
recubre el exterior del depdsito, ha
permitido ofrecer un depdsito que
responde al objetivo del Ministerio de
Defensa: con capacidad autosellante,

antiexplosion vy ligero.

Pese a lo que pudiera parecer, se
han hecho pruebas tanto en gasolina
como en diésel que demuestran que
la pérdida de volumen real del reci-
piente es soélo de aproximadamente
un 2%. Esta y otras caracteristicas
aparecen reflejadas en la figura 2.

El material autosellante es una combi-
nacién de tejidos y polimeros que se
funden y deforman de tal manera que
cubren el agujero que deja el proyectil
a su paso. El espesor de recubrimien-
to es de 2 cm, lo que supone un peso
afadido al depdsito de 17 kg/m?2.

Estos materiales se pueden aplicar
facilmente sobre depédsitos de com-
bustible de aluminio, acero conven-
cional e incluso acero blindado.

Las pruebas a las que se hace refe-
rencia en este articulo tuvieron lugar
en la plaza de ensayos del Area de
Modelado y Simulacién en el Cam-
pus La Maranosa del ITM, en mayo
del 2017. Corrieron a cargo del De-
partamento de Sistemas de Armas y
Balistica de la Subdireccion General
de Sistemas Terrestres del INTA. Se
siguié la normativa OTAN, concreta-
mente el STANAG 4241 Ed. 2 “Bullet
Impact, munition test procedure”.
También se aplicd el procedimiento
interno del INTA relativo al impacto de
bala sobre municiones, ajustado a las
caracteristicas del ensayo.

Se utilizaron dos tipos de depdsitos de
combustible: uno de aluminio lleno de

ND
MATERIAL CONFIGURACIONM i
muestra : ARMA, MUNICION
DEPOSITO ENSAYO
de ensayo
MS- GASOIL ESFERAS Y
ALUMINIO 7,62x51 | 7,62 PERFORANTE
26/17-1 PYROTECT
MS- GASOLINA ESFERAS Y
ALUMIMIO 7,62x51 | 7,62 PERFORANTE
26/17-2 PYROTECT
MS- ACERO GASOLINA CON
7,62x51 7,62 ORDINARIA
26/17-3 | BLINDADO ESFERAS
MS- GASOLINA CON 7,62 PERFORANTE
ALUMINIO 7,62x39
26/17-4 ESFERAS Y PYROTECT E INCENDIARIA
MS- ACERO GASOLINA SIM
7,62x51 7,62 ORDINARIA
26/17-5 | BLINDADO ESFERAS
MS- GASOLINA CON 5.56
ALUMINIO 5,56
26/17-6 ESFERS ¥ PYROTECT SEMIPERFORANTE

Fig. 3. Tabla de ensayos realizados. (Fuente: Explostop Protection, S.L.).
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frame: 1213
Time : 12:08

Fig. 4. En las instantaneas puede observarse que el proyectil incendiario atraviesa el
depdsito sin generar explosion. (Fuente: Explostop Protection, S.L.).

material antiexplosién y recubrimiento
autosellante exterior y otro de acero con
blindaje Mars 240 y un espesor de 4,2
mm, rellenado con material antiexplo-
sién. Ambos depésitos tienen una capa-
cidad de 18,5 litros de combustible pero
se llenaron a un tercio de su capacidad
con gasoil y gasolina de 98 octanos.

Se utilizaron cdmaras de video de alta ve-
locidad y normal y un radar Doppler para
calcular la velocidad tanto de salida como
de impacto del proyectil, para registrar
correctamente los datos obtenidos.

Se empled un arma de laboratorio con
municiones de calibre 7,62 x 51 mm or-
dinaria y perforante, municion rusa 7,62
x 39 mm perforante e incendiaria y 5,56
x 45 semi-perforante (municion habi-
tualmente utilizada en zonas de riesgo).

Se realizaron dos disparos con cada
tipo de municion desde 25 metros a los
depositos de aluminio, uno en la zona
liquida para observar el autosellado y
otro en la parte gaseosa para ver si ex-
plota, mientras que a los depdsitos de
acero blindado se les hizo un unico dis-
paro en la zona de gases para compro-
bar si explotaban o no. La figura 3 refle-
ja los ensayos que se llevaron a cabo.

Tras la realizaciéon de los disparos, se
observo que en todos los ensayos reali-
zados no se produjo ninguna explosion,
no habiéndose destruido los depdsitos
y presentando agujeros de entrada y
salida o solo entrada (figura 4).

En la tabla (figura 5) se muestran los
principales resultados y observaciones.

Las pruebas resultaron satisfactorias en
todos los depositos protegidos con es-
feras antiexplosion. En cuanto al autose-
llante, se pudoverque, onohuboderrame
0 hubo pequefias pérdidas que van de
0,366 a 0,42 litros/hora. Se calcula que
el agujero generado por una bala ordina-
ria donde solo realiza un orificio evacua
de media de 40 ml/sg, es decir, que un
depdsito de combustible de 130 litros
totalmente lleno tardaria en vaciarse 54
minutos (si el depdsito fuese alcanzado
por un proyectil perforante se produci-
rian dos agujeros, lo que significa que su
tiempo de vaciado seria de 27 minutos).
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Con un depdsito con proteccion autose-
llante, en el caso mas desfavorable la sa-
lida de combustible seria de 0,117 ml/sg,
es decir, tardaria en vaciarse mas de 300
horas. Estas pequefas pérdidas ofrecen
una ventaja interesante e importante
desde un punto de vista operativo si se
compara con el derrame que se produce
en un depdsito blindado convencional,
ya que permitiria a un vehiculo salir de la
zona de conflicto y circular durante méas
tiempo, aunque su depdsito haya sido
alcanzado por un proyectil.

La utilizacion de depositos de combus-
tible blindados en vehiculos militares
no asegura totalmente que cierta mu-
nicién de arma ligera no los atraviese
generando pérdidas importantes de
combustible. Las pruebas realizadas
en las que se han empleado de manera
combinada material antiexplosion y au-
tosellante aseguran la no explosién o la
ausencia o perdidas minimas de com-
bustible, pudiendo disponer del mismo
para completar la operacion o salir con
rapidez de la zona de riesgo, ofrecien-

do una mayor seguridad a nuestras
fuerzas armadas durante una mision.

En a actualidad, este tipo de sistemas
protegen los VAMTAC ST5 que Urovesa
esta suministrando al Ministerio de De-
fensa y embarcaciones maritimas para
la Armada de la Royal Navy de Arabia
Saudita. En el Acuerdo Marco del su-
ministro de vehiculos autobastidores
de 1.500 kg de carga Util se incluia la
especificacion de que el depdsito de
combustible contemple medidas que
eviten sobrepresiones, fatigas por el
movimiento de combustible y minimos
riesgos de incendio y explosion frente a
impactos de municion ligera. Entonces
se propuso utilizar esferas antiexplosion
con motivo de la seguridad que aporta-
ron las pruebas de calentamiento rapido
realizadas en los laboratorios del Minis-
terio de Defensa en el 2009.

Segun se ha podido observar, la utiliza-
cién de estas bolas en el relleno de los
depositos desde 2012 hasta la fecha en
los mas de 500 vehiculos adquiridos no
ha generado ninguin problema en el co-
rrecto funcionamiento de los mismos.

Todos estos resultados fueron presen-
tados durante el VI Congreso Nacional
de 1+D en Defensa y Seguridad, ce-
lebrado del 20 al 22 de noviembre de
2018. A corto plazo, la empresa Ex-
plostop Protection SL espera poder rea-
lizar mas pruebas que permitan realizar
una evaluacion técnica mas profunda
para ampliar su campo de aplicacion a
distintas plataformas aéreas.

N® test B shade _ND e Z'_ma de Municion Resultado
ensayo disparos disparo
1 MS-26M7-1 1 Gas 7,62 perforante Presenta crificio de enfrada y salida
_— Presenta orificio de enifrada y salida. Derrame
1 MS5- 26/17-1 2 Liquido 7,62 perforante de combustible por el orificio de salida
2 MS-26M7-2 1 Gas 7,62 perforante Presenta orificio de enfrada y salida
LA s Presenta crificio de enfrada y salida. Derrame
2 Ll 2 Liquido 7,82 perforante de combustible por el orificio de galida
7,62 perforante- S 5
3 MS- 26/ 7-4 1 Gas e Presenta crificio de enfrada y salida
- 7,62 perforante- | Presenta orificic de enfrada y salida. NO se
3 MS-28/17-4 2 Liquido incendiaria produce derrame de combustible
4 MS- 26/17-3 1 Cas 7.62 ordinaria Presenta orificio de entrada, la bala se queda
dentro
g MS- 26175 1 Gas 7.62 ordinaria Presenta orificio de entrada, la bala se gqueda
dentro
6 | Ms 261176 1 G 5.56 semi- P ta orificio de entrad lid
- - as S Raranis resenta orificic de entrada y salida
555 . Se produce un derrame de gotas de
-] MS-26M7-6 2 Ligquido 2 i 555%; combustible gque posteriormente se sella.
Periora Presenta crificio de entrada y salida.

Fig. 5. Tabla de resultados y observaciones obtenidas tras la ejecucion de los ensayos.
(Fuente: Explostop Protection, S.L.).
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Introduccion

Las reacciones exageradas a si-
tuaciones de estrés se consideran
respuestas de defensa filogenética-
mente programadas para movilizar
al organismo a la accién de huida o
combate [1]. En situaciones espe-
cialmente arriesgadas, el organis-
mo reacciona segun esa respuesta
programada que, en ocasiones, no
es adaptativa, por ser excesiva y
no coherente con los requerimien-
tos de la tarea que la persona ha de
afrontar. Debido a los controles del
sistema nervioso central (SNC) so-
bre la respuesta cardiovascular, la
interpretacion que la persona haga
de la situacion a la que ha de hacer
frente es crucial. Los Iébulos fron-
tales serian los centros de evalua-
cion de los estimulos, de decision
y de planificaciéon [2]. El sistema
nervioso auténomo regula el fun-
cionamiento del corazén y de los
vasos sanguineos. Por una parte, el
sistema nervioso simpatico (SNS)
incrementa la frecuencia cardiaca y
el gasto cardiaco. Por otra, el sis-
tema nervioso parasimpatico (SNP)
regula el funcionamiento del cora-
zén a través del nervio vago. Asi,
estando bajo ambas influencias,
uno de los indicadores de activa-
cion cardiovascular mediada por
el sistema nervioso autbnomo mas
importante es la frecuencia cardia-
ca. La respiracion, por su parte,
ejerce el control parasimpatico a

En profundidad

través del nervio vago que modula
el nodo sinusal del corazén. Las se-
fales cardiaca y respiratoria, por lo
tanto, cobran una importancia es-
pecial en la reactividad cardiovas-
cular y la respuesta de estrés.

Con el objeto de medir la reaccion
del soldado ante situaciones com-
plejas, se desarroll6 el sistema
ATREC “Analisis en Tiempo Real
del Estrés del Combatiente”, que es
un dispositivo de deteccion y clasi-
ficacion de estrés, y que fue desa-
rrollado en el marco de un proyec-
to COINCIDENTE de la Direccién
General de Armamento y Material
(DGAM), por investigadores del De-
partamento de Teoria de la sefial de
la Universidad de Alcala, cofinan-
ciado por ambos organismos. El
demostrador tecnolégico ATREC,
tiene implementado un software
con redes neuronales, que per-
mite clasificar la reactividad ante
situaciones de estrés, tanto res-
puestas de afrontamiento activo
(que denominamos mental) como
respuestas de afrontamiento pasi-
vo (que denominamos emocional),
asi como la activacion fisica, en si-
tuaciones donde existe una elevada
reaccion musculo-esquelética. Este
proyecto ha sido documentado en
el Boletin Tecnoldgico de Defensa
anteriormente [3].

El origen del interés en diferenciar
estos tipos de respuesta radica en
la suposicién de que una persona
que esta tratando de controlar la re-
solucién de un problema ante el que
se encuentra presentara el patron

de afrontamiento activo. Por el con-
trario, cuando una persona esté eje-
cutando una actividad que requiere
un afrontamiento activo y presenta
una reaccion de tipo pasivo, tiene
necesariamente que haber dismi-
nuido su esfuerzo. Por otra parte,
habra tareas automatizadas que,
asimismo, presenten un patrén de
afrontamiento pasivo, puesto que
es previsible que el esfuerzo mental
requerido sea inferior.

Dada la capacidad de deteccion de
los tipos de estrés del dispositivo,
se planted su posible aplicacién al
vuelo. Asi, se traté de identificar la
respuesta, mediante el dispositivo
ATREC, de un grupo de pilotos de
helicépteros, entrenando resolu-
cion de emergencias y vuelo instru-
mental en simulador y entrenador,
respectivamente. En el vuelo, exis-
te poca actividad fisica, cosa que
facilita la interpretacién de los re-
sultados vy, tedricamente, mejora la
fiabilidad de la red.

Objetivo

Se planteé el objetivo de reconocer
estados de activacion mental, emo-
cional y fisico a partir de la respues-
ta cardiaca y respiratoria, mediante el
dispositivo ATREC, en funcién de los
requerimientos de la/s tarea/s, y de la
exigencia cognitiva de las mismas. El
vuelo se consideré idéneo para este
cometido, puesto que se minimiza la
carga fisica, simplificando la descrip-
cién e interpretacion de los resultados.

En el proyecto actual de evaluacion de
la activacion cardiovascular en vuelo,

Fig. 1. Dispositivo ATREC integrado en una camiseta. (Fuente: propia).
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Fig. 2. Graficos con los resultados de una sesion de emergencias para a) piloto 2y b)
piloto 1. (Fuente: propia).

se planted, por un lado, la comproba-
cién de que el dispositivo ATREC me-
dia lo que pretende medir, aportando
validez a sus medidas con un tipo de
tarea no analizada hasta el momento
con dicha tecnologia. Por otro lado,
habiendo comprobado lo anterior, se
indago en las reacciones psicofisiolé-
gicas que evoca el entrenamiento en
simulador en relacién con las carac-
teristicas del vuelo. Posteriormente,
se podria plantear la posibilidad de
estudiar el vuelo real, asi como ob-
servar la evolucién del entrenamiento
a través de las sesiones o la mejora
del disefio de las sesiones de vuelo
en simulador.

Muestra

Se recogi6 informacién del entrena-
miento en simulador de helicoptero
durante nueve jornadas, durante las
cuales se obtuvieron datos de la acti-
vidad de vuelo en simulador de 22 pi-
lotos. Debido a diversas vicisitudes,
fueron correctamente registrados 17,
si bien es cierto que la duracion de
las sesiones oscila entre media hora
y dos horas, lo que seria suficiente
para poder considerar que las con-
clusiones a las que se llega son re-

14

presentativas. Dichas conclusiones
apoyan resultados de campo obte-
nidos anteriormente con TEDAX de
la Policia Nacional, Guardia Civil y
aspirantes a artificieros del Ejército
de Tierra.

Materiales

Los materiales que se utilizaron
fueron los dispositivos ATREC (ver
figura 1), los simuladores de heli-
copteros de Cougar y de Chinook y
el entrenador de Cougar del Centro
de Simulaciéon de las FAMET (CESI-
FAMET), donde se llevé a cabo la
investigacion.

Las actividades de vuelo se anotaron
en plantillas disefiadas a tal efecto,
conteniendo las vicisitudes ocurridas
y hora de inicio y fin de las mismas.
Se utilizd un formulario de consen-
timiento informado que todos los
participantes habian de completar y
firmar. Ademas, se utilizd Matlab
para el andlisis de datos y la obten-
cion de graficas, dado que el algo-
ritmo de decision del dispositivo fue
desarrollado con este software. Se
partia de la hipotesis de que cual-
quier actividad que implique cierto
“esfuerzo”, ya sea fisico o cogniti-
vo, o afrontamiento de tipo pasivo/

emocional, se podria detectar por el
sistema ATREC.

Se recogieron todas las actividades
de las sesiones de entrenamien-
to mediante un observador y, con
la ayuda del operador de consola
-piloto experimentado encargado
de gestionar las actividades del en-
trenamiento, asi como de hacer las
correcciones oportunas-, todos los
eventos que se iban produciendo, la
hora y cualquier vicisitud acaecida.
El operador de consola comunica-
ba a aquel cual era la funcion de los
pilotos en cada momento. Ademas,
se disponia de auriculares para po-
der escuchar las comunicaciones
de la tripulacién. Se obtuvieron las
graficas de los datos almacenados y
se comprob6 la coherencia de la
actividad del piloto con la respuesta
mostrada por el dispositivo, una vez
finalizada la sesién de vuelo.

Se compard la informacion de la
hoja de datos completada por el
experimentador con la informacién
que aparecia en las graficas, pu-
diendo asi conocer como se repre-
senta la activacién del piloto en el
dispositivo ATREC. Aunque no se
diferenciaba entre emergencias mas
0 menos intensas, se evaluo si jus-
to en el momento de aparecer cada
emergencia se daba una reaccién
coherente en la grafica (esto es, ac-
tivacién mental, puesto que deberia
ser una tarea de afrontamiento ac-
tivo). Una vez hecho esto, se pidié
que un piloto experto informara de
si habian sido coherentes los re-
sultados obtenidos, es decir, si una
reaccion clasificada como “el tipo
de activacion” dado, era coherente
con el tipo de reaccién previsible en
el tipo de tarea correspondiente. A
continuacion, en la figura 2 (a y b),
se presentan las graficas conte-
niendo una sesion de resolucion de
emergencias en simulador de Cou-
gar. El piloto 1 (b) es mas experto
que el piloto 2 (a). La transcripcién
de la sesion de vuelo se presenta en
la figura 3.

Después de haber analizado todos
los datos disponibles en relacion con
las actividades de vuelo registradas
manualmente, practicamente minu-
to a minuto, se pudo concluir que
el demostrador ATREC es capaz de
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detectar variaciones en la actividad
mental durante el entrenamiento en
simulador, tanto en vuelo de emer-
gencias como en vuelo instrumental.
Los principales hallazgos del andlisis
obtenido de la interpretacién de las
graficas, son los siguientes:

e Dado que la mayoria de los datos
recogidos han permitido compa-
rar la actividad de dos pilotos eje-
cutando el mismo tipo de mision,
esto es, resolucién de tareas de
emergencias, alternandose am-
bos en el control de la aeronave,
se ha podido constatar que aque-
llos pilotos que son mas expertos
presentan un area mayor de es-
trés mental en la grafica. Mientras,
aquellos pilotos algo menos ex-
pertos presentaban picos acota-
dos en el tiempo.

e Por otra parte, a lo largo de las
sesiones de entrenamiento, se
ha visto que la intervencion del
instructor en la ejecucién del pi-
loto es determinante en los nive-
les de estrés que éstos presen-
tan. Asi, el instructor de vuelo
tiene la capacidad para ejercer
una presion que se refleja en la
aparicion de activacion mental:
si esta exigencia se mantiene
a lo largo de toda la sesion, los
niveles de activacion mental se
mantienen elevados.

e Cuando se produce una reaccion
de habituacién a la tarea que supo-
ne la aplicaciéon de procedimien-
tos automatizados o, al menos,

una menor concentracion, dismi-
nuye la respuesta mental y apa-
rece la activacion emocional. Ello
podria ser interpretado como una
disminucion de la eficiencia de la
sesion de entrenamiento a par-
tir de ese punto de inflexién. Por
lo tanto, si se pretende que todo
el tiempo dedicado a la sesién
sea realmente eficaz, se debe-
ria intentar conseguir en el piloto
una implicacién mas activa. Esta
quedaria reflejada como incre-
mentos de actividad mental en
el ATREC. Con ello se consegui-
ria mayor similitud con el vuelo
real. En la figura 4 se presentan
los tiempos, para cada par de pi-
lotos participando en una misma
sesion, de la cantidad de minutos
desde que comienza la actividad
de vuelo -y la activacion mental-
hasta que ésta decae. Los datos
de los cinco pilotos restantes de
la muestra se pudieron analizar
de forma individual.

En la primera fila de esta tabla se
expresa la sesion, y en la segun-
da fila, el nUmero de minutos que
transcurren desde que se inicia
la actividad hasta que empieza a
disminuir la activaciéon mental y au-
mentar el denominado estrés emo-
cional. En casi todos los casos el
tiempo de implicacién del piloto en
la tarea es mayor en el piloto mas
experto (es igual en uno de los ca-
sos). Podria plantearse cual es la
duracién mas eficaz de una sesién
de entrenamiento, si bien es cierto

que esto va a depender también
del tipo de sesion y de la expe-
riencia del piloto. Tendremos que
tener en cuenta, por lo tanto, para
la planificacion de las sesiones de
entrenamiento, la experiencia del
piloto y la duracion de la sesién y
combinar esto con el nivel de exi-
gencia del instructor y una mayor
adecuacion a aquellas actividades
de entrenamiento que cada piloto
requiera, dada una mayor dificul-
tad en su afrontamiento, para cada
caso concreto.

El vuelo instrumental produce ac-
tivacion mental, tanto en el piloto
que maneja los mandos de la aero-
nave como en el copiloto que esta
ocupado con la carta de navega-
cion. Esto es predecible, dado que
el manejo de la carta de navega-
cion pone en marcha una serie de
célculos mentales que se eviden-
cian en la reaccion de activacion
mental.

La activacién emocional se pre-
senta cuando la intensidad de
la activacion mental disminuye
(bien debido a la disminucién de
la exigencia de la tarea o debido
al papel mas o menos exigente
del instructor). Cuando decrece
la activacion mental y se eleva el
tipo de activaciéon emocional, se
puede decir que la actividad esta
provocando la aplicaciéon de pro-
cedimientos sobre aprendidos, lo
que coloca a la persona en situa-
cién claramente mas pasiva, sin

Esta es una sesion de resolucién de emergencias —fallos de motor fundamentalmente-, en el simulador de Cougar, con operador de consola. La primera emergencia se
produce alos 15 minutos, y estan los dos pilotos implicados, el 1 con el manual y el 2 con los mandos del helicdptero. En ambos casos se produce un incremento de la
actividad mental. En el minuto 20 y durante 12 minutos aproximadamente (minuto 32) el piloto 1 es el encargado de resolver la emergencia (abajo). Destacar que ademas
se produce un fallo en el simulador. En el minuto 33 toma los mandos el piloto 2 que reacciona a las incidencias venideras con un ligero incremento de la actividad
mental, mientras que el piloto 1 contindia con una elevadisima actividad mental. Ademés, y coincidiendo con una serie de preguntas que le esta haciendo el operador de
consola, hasta el minuto 51, momento en que el piloto 1 toma los mandos, se siguen manteniendo los picos de actividad mental del piloto 1. En el minuto 60 se produce
un fallo de la brajula -piloto 1- (notar incremento de estrés o tension fisica) v toma los mandos el piloto 2, que incrementa también su estrés mental en primer lugar y
seguidamente su tension fisica, aunque en menor medida que el piloto 1. El piloto 2 denota la dureza de los mandos del helicoptero en su manejo. A pesar de que sigue
pilotando el piloto 2, se siguen produciendo emergencias sobre las que el operador de consola pregunta a ambos pilotos, de manera que estan los dos implicados
continuamente. A los 80 minutos vuelve a los mandos el piloto 1, se introduce una nueva emergencia en el minuto82 a 84. En los minutos &7, 89, 92 y 96-100 se mueve
el helicoptero, y coincide con incrementos de actividad fisica en el piloto 2, que esta respondiendo a las preguntas del operador de consola. Curiosamente el piloto 1,
que en este momento lleva los mandos, presenta menos tension fisica que el piloto 2. En los minutos 102 a 104, el operador de consola les explica a los dos pilotos un
fallo de la bomba que no apreciaron y por o cual tenian baja presion. Realizan varios despegues/tomas cada uno de los pilotos, con diferentes pruebas de fallos de
motor que podemos observar que coinciden en las graficas con un incremento del estrés fisico entre los minutos 85 y 110 del piloto 2 y los minutos 95 v 110 del piloto 1.
Nuevamente volvemos a observar que la actividad mental incrementa durante la resolucion de emergencias, recepcion de instruccidn o cuando se responden a las
preguntas del instructor. El efecto de acomodacion y disminucion de activacion mental solo se da en el piloto 2, mientras el piloto 1 presenta una amplia area de activacion
mental elevada seguida de picos de activacion mental muy continuados. Podemos decir que en el caso del piloto 1 no se produce ese efecto de acomodacion hasta
pasada la hora de entrenamiento.

Fig. 3. Transcripcion de la sesion de vuelo correspondiente a la sesion de resolucion de emergencias de la figura 2. (Fuente: propia).
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Fig. 4. Minutos que transcurren desde que comienza la actividad hasta que decae la
activacion mental. Aparece en azul el piloto mas experto y en verde el menos experto.
(Fuente: propia).

llegar a disminuir el nivel de car-
ga de trabajo mental a los niveles
iniciales. Una explicacion alter-
nativa seria la disminucion de la
atencién y el esfuerzo mental de-
bido a un menor entrenamiento o,
lo que es lo mismo, que un piloto
mas entrenado tiene la capacidad
para afrontar la actividad de vuelo
de una manera mas sostenida en
el tiempo. Por ende, el menos en-
trenado tenderia a abordar el pro-
blema manteniendo el esfuerzo
mental en franjas temporales. L6-
gicamente, aumentar el entrena-
miento, aumentaria la capacidad
de resolver una tarea de forma
activa.

Conclusiones

El dispositivo ATREC es capaz de de-
tectar situaciones de estrés o activa-
cién mental cuando éste se produce,
aunque esta activacion depende de
varios factores, como la experiencia
del piloto, el nivel de exigencia de la
actividad entrenada y la exigencia del
instructor.

La funcién del instructor es crucial en
la generacién de esta activacion men-
tal, esto es, para que se produzca el
aprendizaje. El instructor tiene la ca-
pacidad de requerir la suficiente im-
plicacién del piloto para que el tiempo
de entrenamiento sea maximamente
eficaz, adecuando las tareas de la se-
sién a las caracteristicas y experien-
cia del piloto.

El vuelo instrumental en el entrena-
dor produce una elevada activaciéon
mental. Este tipo de entrenamiento en
los entrenadores de vuelo genera la
suficiente reactividad como para evi-
denciar la existencia de este tipo de
respuesta, detectable por el ATREC,
y que permitiria valorar el aprendizaje
de los procedimientos que en ellos se
entrenen.

Ante una situacion similar, con el
mismo programa de entrenamiento
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y el mismo instructor, se evidencian
reacciones que son de mayor acti-
vacion mental mantenida en el tiem-
po en aquellos pilotos que son mas
expertos. Se plantea como un reto
investigar el nivel de activacion men-
tal, como un indicador objetivo auto
referenciado del grado de aprendi-
zaje en resolucién de emergencias o
de otros procedimientos pertinentes
a lo largo del proceso formativo de
los pilotos de helicdpteros. Ello seria
muy Util tanto para procesos selecti-
vos como de formacion, reflejando la
evolucién del proceso de aprendiza-
je de los distintos procedimientos de
resolucién de emergencias y vuelo
instrumental.

Por otra parte, el sistema ATREC pre-
senta también la capacidad de detec-
tar la activacion fisica. Segun la tarea
que esté realizando el piloto, podria
deberse a un incremento de la con-
ducta motora en determinados mo-
mentos y que ha sido mostrado por
algunos de los casos evaluados. Asi,
el hecho de que aparezca una eleva-
da actividad motora o fisica que no
sea necesaria porque la tarea no lo re-
quiere, podria ser un indicador de que
el nivel de ansiedad del piloto le esta
repercutiendo de forma excesiva,
mostrando una respuesta muscular y
motora que seria contraproducente.

Ademas, dada la gran diferencia que
todos los pilotos comentan que existe
entre la experiencia de estrés de volar
en simulador y el vuelo real, seria ne-
cesario proponer el estudio de la res-
puesta psicofisiolégica en vuelo real,
dado que se ha demostrado que hay
un reflejo claro de la actividad men-
tal incluso en el vuelo en simulador,
y que la carga mental queda reflejada
-y se detecta- en la totalidad de los
casos con el dispositivo ATREC.

Seria interesante evolucionar este
dispositivo de manera que, con res-
pecto al algoritmo utilizado, pudiera
mejorarse orientando la investigacion

a la deteccién de situaciones limites
de panico y miedo, que pueden llegar
a ser bloqueantes de la capacidad de
respuesta cuando se afronta la reso-
luciéon de problemas. En el caso del
ATREC, es realmente util la deteccién
de la activacién mental, y la detec-
cioén de situaciones de alta respuesta
emocional sin una carga cognitiva en
la resolucién de la tarea, que serian
aquellas situaciones de aplicacion de
procedimientos aprendidos, tal como
se ha descrito en este trabajo, asi
como también la imposibilidad de
resolver el problema que se plantea
por falta de capacidad de un usuario.
También es muy Util en la deteccién
de la respuesta fisica.

Una vez concluida la interpretacion
descriptiva de los datos, que nos ha
permitido valorar la utilidad del sis-
tema de cara a multiples situaciones
operativas y de formacion, el siguien-
te reto seria avanzar en el desarrollo
del sistema de manera que pudiera
adaptarse a situaciones operativas
concretas, mejorando asi su capaci-
dad predictiva.
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Las redes de sensores submarinas
(USN, Underwater Sensor Networks)
son Utiles para la monitorizacion del me-
dio marino o para prevencion de desas-
tres naturales (g]. deteccién de tsunamis)
entre otras muchas aplicaciones. Estas
redes (ver figura 1) estan formadas por
un conjunto de nodos sensores que se
comunican bien por medios inalambri-
cos (UWSN, Underwater Wireless Sen-
sor Networks) o por cable (fibra 6ptica),
enviando los datos recogidos a algin
nodo especial o Gateway, que los alma-
cena para su posterior recogida, bien
por buzos o por envio de estos datos a
vehiculos submarinos auténomos (AUV,
Autonomous Underwater Vehicle). Esta
misma infraestructura de red, puede
también servir para labores de vigilancia
maritima, por ejemplo, en la bocana de
puertos, detectando presencia de naves
0 buzos que de otra forma seria dificil
llevar a cabo.

Algunos aspectos importantes que de-
ben ser tenidos en cuenta para elegir los
protocolos MAC de acceso al medio ma-
rino (Medium Access Control) comparti-
do por todos los nodos, pueden ser [1]:

¢ El canal marino. El uso de frecuen-
cias acusticas implica dos problemas
a superar: baja velocidad de transmi-
sion binaria, y alto retardo de la onda
propagada.

Energia. El consumo debe serlo mas
reducido posible, debido al alto coste
de reemplazar la fuente de energia de
los nodos de la red.

Sincronismo. En algunas técnicas
MAC se requiere que la operacién en
la red esté sincronizada. Esto obliga
a usar algin mecanismo para con-
seguir que todos los nodos de la red
usen un reloj sincronizado.

e Colisiones. Segun la técnica MAC
empleada, puede darse el caso de
varias transmisiones simultaneas
que provoquen interferencias, co-
rrompiendo los datos en recepcion.
En este caso, sera obligado hacer
una recuperacion de la colision entre
los nodos implicados, lo que conlle-
va asociado un mayor consumo de
energia que si no se hubiera produ-
cido esta.

EnrelacionalastécnicasMACpropuestas
para redes UWSN, existe mucha activi-
dad reciente [1]. Una divisién aceptada
para clasificar dichas técnicas MAC, es
segun como se realice el acceso al me-

NAViOS
(RN)

dio compartido: acceso por contienda,
por reserva o de forma hibrida.

e Acceso por contienda. Se requie-
re que el nodo que quiera transmitir
consiga el acceso exclusivo al canal.
Existen aqui dos grandes familias
MAC: las que usan protocolos para
ganar el acceso, y las que acceden
de forma aleatoria. Las técnicas ba-
sadas en protocolo, fijan unas re-
glas para evitar las colisiones en el
momento de la transmision de los
datos.

Por su parte, las otras técnicas de
acceso aleatorio se reducen a dos
familias: Aloha y CSMA (Carrier Sen-
se Multiple Access). Ambas poseen
mecanismos de recuperacion de la
transmision en caso de colisiones.

e Acceso por asignacion estatica. En
este caso, el nodo que quiere realizar
una transmision no tiene que ganar el
medio de forma exclusiva, sino que
se tiene un mecanismo arbitrado a
priori que todos los nodos respetan
a la hora de acceder al medio para
realizar sus transmisiones.

Existen tres grandes familias de mé-
todos en esta éarea, segun se multi-
plexen las transmisiones en tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Ac-
cess), en frecuencia (FDMA, Fre-
quency Division Multiple Access) o
por cédigo (CDMA, Code Division
Multiple Access).

Acceso hibrido. Son técnicas que
intentan conjugar las ventajas de las
otras dos familias: por contienda y
por asignacion a priori.

£) ENLACE DE FIBRA OPTICA [

Fig. 1. Red de sensores para aplicaciones de vigilancia, radionavegacion y localizacién. (Fuente: elaboracion propia).
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Fig. 2. Ejemplo de UWSN (13 sensores) para monitorizacion de plumas fluviales en la desembocadura del rio Guadalquivir.

Acceso MAC por contienda

Enlo que a las técnicas por contienda se
refiere, un primer grupo lo constituyen
las técnicas de acceso aleatorio: Aloha'y
CSMA. Aloha es la técnica mas simple,
en la que un nodo transmite a medida
que tiene datos disponibles para enviar.
De esta forma, se producirian muchas
colisiones, haciendo que la utilizacién
del canal no sea superior al 18%, por lo
que existen variantes que mejoren sus
prestaciones. Por ejemplo, las técnicas
basadas en Aloha ranurado [2] obligan
a comenzar la transmisién al comienzo
de intervalos temporales. Respecto al
grupo de variantes CSMA, un ejemplo
representativo es CSMA/CA [3], donde
un nodo escucha primero el canal y, si
esta libre, comienza a transmitir.

La otra gran familia de técnicas que
realizan competicion por obtener el ca-
nal, se basan en una reserva del canal
dinamica, que requiere arbitrar un me-
canismo de solicitud antes de realizar la
transmision. Algunos, priman la eficien-
cia de energia consumida, como Slotted
FAMA [4], que ha surgido como una
mejora adaptada al medio marino de un
protocolo existente para paquetes radio
(FAMA). Otros protocolos se centran en
paliar los efectos del alto retardo, como
MACA-U (Multiple Access Collision
Avoidance for Underwater) [5].

Existe otra linea de actividad importan-
te en hallar protocolos que consigan un
alto rendimiento conservando un criterio
de equidad, es decir, no tratar a ciertos
nodos de manera favorable frente a
otros, por ejemplo, al estar mas cerca
del Gateway. Se puede citar el proto-
colo SF-MAC [6] (Spatially Fair Multiple
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(Fuente: Deimos Imaging, an UrtheCast Company).

Access Control) que consigue mejor
throughput que MACA-U.

Acceso MAC por asignacion estatica

Existen aqui tres familias: FDMA, TDMA
y CDMA. En el caso de FDMA, el ancho
de banda total disponible se divide en
sub-bandas de frecuencia, y se asignan
a los nodos para transmitir. Sin embar-
go, dado el estrecho ancho de banda
disponible al usar la banda de audio,
afectan mucho los efectos de desva-
necimiento (fading) y multicamino del
canal marino sobre cada sub-banda.
Por ello, esta técnica tal cual se ha de-
finido no es apropiada en redes UWSN,
aunque existen mejoras como usar
multiples sub-portadoras ortogonales
(OFDMA) que se solapan en frecuencia,
aprovechando asi mejor el ancho de
banda y atenuando el efecto multicami-
no. Un ejemplo lo constituye la técnica
UW-OFDMAC, que ademas consume
poca energia.

La aproximaciéon de CDMA, permi-
te a todos los nodos de la red realizar
sus transmisiones simultdneamente en
toda la banda de frecuencias. Median-
te la aplicacion de codigos unicos por
destino a la sefal binaria a transmitir,
un receptor puede seleccionar solo los
mensajes dirigidos hacia él aplicando
su codigo asignado, pareciendo que el
resto sefales son falso ruido. El principal
problema es el efecto cerca-lejos (near-
far): cuando una sefial es mas potente
que el resto (por €j. un nodo cercano) se
hace muy dificil recuperar cualquiera de
las demas sefiales mas débiles. Como
ejemplo, CDMA-B [7] (CDMA-based
MAC) destaca por hacer transmisio-
nes por niveles establecidos segun la

distancia al nodo Gateway, iniciandose
en el mas lejano y concluyendo en el
mas cercano.

Si se comparte el tiempo entre todos los
nodos, surgen las técnicas TDMA que
asignan ranuras temporales para las
transmisiones. Su principal ventaja es
ser simples y flexibles, mientras la prin-
cipal desventaja es requerir sincronismo
para que los nodos ajusten los intervalos
de tiempo. Su clasificacién radica en el
parametro principal que se quiere mejo-
rar en la red:

e Rendimiento (throughput). Es-
tas técnicas TDMA incrementan las
transmisiones con éxito en el canal.
Por ejemplo, ACMENET (Acoustic
Communication network for Monito-
ring of Environment) se sirve del alto
retardo para evitar colisiones, divi-
diendo a los nodos entre maestros y
esclavos. En el caso de SYNC-MAC
[8] (SYNChronization MAC), se per-
mite mantener comunicaciones con
vehiculos AUV, donde la red esta
compuesta de nodos recolectores de
datos en superficie, que actuan como
nodos principales de cada cluster,
y vehiculos AUV que van tomando
medidas submarinas y envian sus
datos al nodo principal de su cluster.
En [9], se incrementa el rendimiento
haciendo transmisiones simultaneas
(S-TDMA, Spatial-TDMA) de aquellos
nodos que sean compatibles entre si
para evitar colisiones, a la vez que se
garantiza un comportamiento equita-
tivo entre nodos.

¢ Retardo. Como ejemplo, WA-TDMA
[10] (Wave-like Amendment-based
TDMA) establece una planificacion de
transmisiones flexible y distribuida,
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Fig. 3. Topologia UWSN para vigilancia (13 nodos): a) con Gateway en una esquina, b) con Gateway en el centro.

entre cada pareja de nodos compa-
feros, a partir de un nodo inicial que
comienza el proceso para toda la red.
De esta forma, se reduce el retardo
que sufren los paquetes hasta llegar
al Gateway.

e Sincronismo. En TDMA es impor-
tante mantener el sincronismo de
tiempo entre nodos. Una de las
técnicas que lo consigue es UWAN-
MAC [11] (Underwater Wireless
Acoustic Networks MAC), donde se
repite una fase de sincronismo ini-
cial cada cierto tiempo, afiadiendo
en cada paquete informacion util (ej.
lista de nodos vecinos que no trans-
miten).

(Fuente: elaboracion propia).

Acceso MAC hibrido

Las técnicas hibridas pretenden conju-
gar los beneficios de varias técnicas di-
ferentes. Por ejemplo, HSR-TDMA [12]
(Hybrid Spatial Reuse-TDMA) pensada
para clusteres de nodos, usa planifica-
cion TDMA con reutilizacién espacial
(transmisiones simultaneas de varios
nodos en el mismo intervalo) dentro
del cluster, y CDMA para comunicacion
entre diferentes clisteres. Otro ejemplo
hibrido que usa TDMA junto con acce-
so aleatorio, es H-MAC (Hybrid-MAC)
[13]: plantea dos tipos de intervalos de
tiempo, uno para transmisién de datos
(TDMA) y otro de acceso aleatorio para
adaptarse a picos de tréafico.

Existen limitaciones que se deben supe-
rar para hacer que las redes UWSN pue-
dan mejorar sus prestaciones en general
[14], dos importantes son:

e Despliegue de la red. Diferentes
topologias tienen repercusion en pa-
rdametros como el area cubierta, el
tiempo de vida Util de los sensores, la
complejidad de los algoritmos que se
ejecutan en los nodos o la fiabilidad
de la comunicacion establecida. No
existe un Unico criterio en que para
una aplicacion determinada se esta-
blezca una red UWSN distribuida o
centralizada, con subredes (clUsteres)

20 Fr——————— r— — e o
—e-Esquma | | | '

c —- Centro
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Fig. 4. Tiempo necesario para conseguir una imagen de cada nodo, para red con Gateway en el centro o en la esquina (Fig. 3), de
hasta 21 nodos. Calidades de imagen (JPG): compresion 50%, relacion de aspecto 16:9. Resoluciones: A-2 (320x180 pixeles), C-2
(640x360 pixeles). Velocidad de transmision (médem): 31,2 kbps. Distancia entre nodos: 1 km. (Fuente: elaboracion propia).
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En profundidad

0 con un unico nodo Gateway. Tra-
bajos recientes apuntan a introducir
algoritmos que controlen la topologia
en las redes UWSN, segun tres as-
pectos: control de potencia, control
de administracion del interfaz inalam-
brico, y técnicas con ayuda de agen-
tes moviles (gj. AUV). Como ejemplo,
se propone en la figura 3 dos alter-
nativas para una red de vigilancia con
tres ramales, y el tiempo necesario
(ver figura 4) para obtener una imagen
de cada nodo en ambas redes.

e Localizacién de nodos. Conocer
de forma exacta la posicién de los
nodos es muy importante porque
afecta a diferentes aspectos de la
red. En concreto, afecta al protocolo
de encaminamiento, la deteccion de
blancos para vigilancia/seguimiento
maritimo, o el geo-etiquetado de los
datos para mejorar su clasificacién e
interpretacion posterior.

Asimismo, entre los retos futuros de las
redes UWSN que no estan cubiertos fi-
guran:

¢ Redes vulnerables. Al estar localiza-
das en sitios donde puede existir acti-
vidad humana, es sencillo que sufran
accidentes que degraden su normal
funcionamiento, como dafios por
arrastre de anclas, interferencias en la
comunicacion por ruidos de hélices
de embarcaciones cercanas, etc.

e Escalabilidad. Aumentar el tamafo
de una red UWSN no es sencillo por-
que los algoritmos estan adaptados
a la topologia de disefio para ser efi-
cientes.

¢ Sincronismo. Hasta el momento, no
existe un procedimiento que asegure
el sincronismo en toda la red UWSN
de forma distribuida.

e Velocidad de transmision. La ma-
yoria de los mdédems comerciales
deben operar a velocidades inferio-
res a los 20 kbps por usar frecuen-
cias acusticas (limitacién del medio
marino). Existen pocas alternativas
para operar a mayor velocidad cuan-
do se requieren alcances superiores
a varios cientos de metros.

e Energia. El consumo de energia,
mediante baterias usualmente, limita
el tiempo de vida de los nodos de la
red y hace mas complicados los al-
goritmos de comunicaciones para
alargarlo. Se requieren nuevas alter-
nativas para incrementar la vida util
por consumo de energia.

e Compatibilidad. Existen muy pocos
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estandares definidos tanto a nivel de
hardware (nodos) como de operacion
en la red, que permitan garantizar la
compatibilidad entre distintas so-
luciones que ofrezca el mercado, y
poder asi generar nuevos productos
y servicios no propietarios. Uno de
ellos aprobado recientemente (2017)
es JANUS [15], desarrollado por el
centro CMRE (Centre for Maritime
Research and Experimentation) per-
teneciente a la OTAN.

Ademas, existe un gran reto en lo relativo
a otro servicio, que comparte tecnolo-
gias con las comunicaciones acusticas
submarinas:

¢ Radionavegacion acustica sub-
marina. Hasta la fecha no se han
desplegado sistemas de ayuda a la
navegacion submarina. Los sistemas
satelitales no son de utilidad debido a
la practicamente nula penetracion de
la onda electromagnética en el agua
de mar. Hay estudios en la literatura
técnica en los que se considera la
posibilidad de desarrollar sistemas hi-
perbolicos similares al muy conocido
LORAN C que se uso6 toda la segunda
mitad del siglo XX en radionavegacion,
tanto aérea como maritima. Estos
nuevos sistemas hiperbdlicos usarian
portadoras acusticas, lo que da lugar
a que haya que disefiar por completo
la arquitectura de sistema, al ser tan
distintas ambas propagaciones.

REEEGEES
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Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.2.3.

En un mundo acosado por el deterio-
ro del medio ambiente y por el cambio
climatico, se impone cada vez con mas
fuerza una revision del modelo ener-
gético. Muy probablemente esta tran-
sicion pasara por sustituir los grandes
centros productores alejados de los
consumidores, por centros de gene-
raciéon mas cercanos a los receptores,
o incluso instalaciones generadoras
mucho mas pequefas, ubicadas en los
mismos edificios a los que alimentan.
En este punto es donde adquiere sen-
tido hablar de los edificios de consumo
de energia casi nulo (EECN o nZEB por
sus siglas en inglés).

Los origenes normativos de los EECN
se remontan al afno 2010, concreta-
mente a la Directiva 2010/31/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo
de 19 de mayo de 2010, relativa a la
eficiencia energética de los edificios
[1]. En esta normativa, en su articulo
2, se define el edificio de consumo
de energia casi nulo como un edificio
con un nivel de eficiencia energética
muy alto, y que esa cantidad casi
nula o muy baja de energia requerida
deberia estar cubierta, en muy am-
plia medida, por energia procedente
de fuentes renovables, incluida aqui
la energia producida in situ o en el
entorno. Asimismo, el articulo 9 de

esa misma normativa propone unas
fechas limite para que los estados
miembros aseguren la implementa-
cién de estos edificios. Estas fechas
son el 31 de diciembre de 2018, y el
31 de diciembre de 2020, para edifi-
cios nuevos de titularidad publica, y
privada respectivamente [1].

Una de las lineas de investigacion que
se abren en la consecucién del objeti-
vo central de desarrollar sistemas de
gestion energética para los EECN, es
el disefio de modelos de prondstico
de produccion de energia fotovoltaica.
Son muchos los investigadores que
han dedicado sus esfuerzos en este
tema en particular [2]. La mayoria de los
estudios recientes en este area se han
centrado en investigar modelos de
prediccion directo de energia fotovol-
taica, es decir, aquellos que permiten
realizar el pronéstico de la produccién
fotovoltaica a partir de unos parame-
tros de entrada al modelo, como pue-
den ser los datos meteoroldgicos; en
el lado opuesto estan los indirectos,
que tratan de pronosticar la irradiancia
solar a partir de diferentes métodos y
parametros, para posteriormente cal-
cular la producciéon solar empleando
programas comerciales de simulacion
de energia fotovoltaica.

Estas investigaciones han condu-
cido al desarrollo de modelos de
prondstico materializados a través
de diferentes métodos, como son el
de persistencia, el de promedio movil
auto-regresivo (ARMA), el de regre-
sién, o el modelo fisico, entre otros. En
el desarrollo de estos modelos des-
tacan los de aprendizaje automatico,
entre los cuales, los mas importantes
son los métodos de redes neuronales
artificiales (ANN), y el de maquina de
soporte vectorial (SVM). No podemos
olvidar en esta relacion los modelos
hibridos, los cuales aunan las ventajas
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de los métodos hibridados, y minimi-
zan los problemas que pudieran tener
cada uno de ellos por separado.

Modelos de pronéstico de produc-
cion fotovoltaica

e Modelos de persistencia: Es un
modelo de prondstico muy ele-
mental. En este modelo, la poten-
cia de salida pronosticada es igual
a la potencia de salida real del dia
anterior. Solo se requiere datos
histéricos de salida de potencia fo-
tovoltaica para pronosticar la ener-
gia generada. Su precision baja
mucho con la inestabilidad clima-
tica, por lo que no suele emplearse
como modelo de prondstico, sino
mas bien como patrén para medir
el rendimiento de otros modelos.

Fe(t) = Ppalt)

ARMA / ARIMA: El modelo de
promedio movil auto-regresivo
(ARMA), es un método lineal para
el modelado estadistico, muy Uutil
para correlacionar datos histéricos
de series de tiempo. Este método
puede incorporar diferentes tipos
de datos de series de tiempo y ex-
traer propiedades estadisticas de
ellos. La debilidad de este modelo
es que los datos de series de tiem-
po deben ser estacionarios.

[ q
X@) =) @X@-0+ ) per—))

il J=1

ARIMA es una mejora de ARMA
con una capacidad adicional para
manejar datos de series de tiempo
no estacionarios. Obtiene mejo-
res pronosticos que su antecesor
cuando el patron climatico que se

b)

Fig. 1. Esquema tipo de redes neuronales: a) Neurona artificial, y b) Red neuronal con
una capa oculta. (Fuente: [2]).
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Fig. 2. Grafica que representa la elevada correlacion entre la radiacion solar y la
energia fotovoltaica producida. (Fuente: [2]).

predice es irregular. Sin embargo,
en comparacién con ARMA, ARIMA
es mas exigente desde el punto de
vista del coste computacional debi-
do a la inclusién de una funcién de
suma e integracién en el método.

Modelo de regresion: Se trata de
un meétodo estadistico utilizado
para establecer una relacion entre
variables explicativas y variables
dependientes; la variable depen-
diente se pronostica conociendo
las variables explicativas. En el
caso de prediccién fotovoltaica,
la potencia fotovoltaica pronosti-
cada se considera como una va-
riable dependiente, y las variables
meteorolégicas se consideran
como variables explicativas. Se
tienen dos modelos de regresion
diferentes: las regresiones lineales
simples, y las multiples. El modelo
de regresion que utiliza irradiancia
solar y temperatura como datos de
entrada obtuvo mejores resultados
en comparacion con el método
que emplea uno solo de ellos. Se
requiere un modelo matematico y
varias variables explicativas para
disefiar un modelo de prondstico
basado en regresion. A veces esto
dificulta la aplicacién del método.

Método fisico: Consiste en un con-
junto de ecuaciones matematicas
que describen el estado fisico y el
movimiento de la atmésfera. Se di-
sefian en funcion de las caracteris-
ticas de la planta fotovoltaica, como
pueden ser su ubicacion, las varia-
bles meteoroldgicas y la orientacion.
El rendimiento de las predicciones

se ve afectado en gran medida por
los cambios bruscos en las con-
diciones meteorolédgicas. Mejoran
sustancialmente hibridado con in-
teligencia artificial. No obstante, de-
ben disefarse especificamente para
una planta y ubicacién en particular.

Redes neuronales artificiales
(ANN): ANN es uno de los méto-
dos mas eficaces y populares entre
los investigadores desde los afios
ochenta. Se ha empleado en dife-
rentes aplicaciones de prediccion
con bastante éxito, incluida la pre-
diccion de la generacién de energia
fotovoltaica. Tolera bien la falta de
linealidad en los datos meteorolo-
gicos. ANN es mas adecuado en
comparacion con los métodos es-
tadisticos cuando existe una vincu-
lacién no lineal entre los datos.

N
Uy =b+Zm} +1)
=

Las ANN estan constituidas por
elementos que se comportan de
manera similar a la neurona biolégi-
ca en sus funciones mas comunes.
Son capaces de aprender de la ex-
periencia, generalizan de ejemplos
previos a ejemplos nuevos, y abs-
traen las caracteristicas principales
de una serie de datos. La estructura
bésica es la neurona, la cual recibe
y combina sefales desde y hacia
otras neuronas. La neurona es el
elemento procesador.

Un red neuronal consiste en un
conjunto de unidades elementales

(neuronas) conectadas de una for-
ma concreta. Tan relevante es el
modelo del elemento procesador
como la forma en la que se conec-
tan estos elementos. En una red
neuronal artificial pueden distin-
guirse: una capa de entrada, don-
de se presenta los datos a la red;
unas capas ocultas cuyo numero
dependera de la complejidad de la
red; y la capa de salida, que como
se puede suponer, muestra los re-
sultados. En la figura 1 podemos
ver: a) el modelo de una neurona
artificial, y b) una red neuronal arti-
ficial con una capa oculta.

e Maquina de soporte vectorial
(SVM): Se trata de un método super-
visado de aprendizaje automatico
basado en el principio de minimiza-
cién de riesgos estructurales. Fue
desarrollado para resolver proble-
mas de clasificacion. Sin embargo,
este método se ha extendido recien-
temente al dominio de los problemas
de regresion. La aplicacion de SVM
en la regresion de series temporales
se conoce como regresion vectorial
de soporte (SVR). El prondstico de la
generacion de energia fotovoltaica
es un problema tipico de analisis de
series de tiempo, por lo que SVR es
un método que puede ser empleado
para el fin que se explica en esta co-
municacion.

Modelos hibridos: Una de las
principales motivaciones de estos
modelos es explorar las posibles
combinaciones de diferentes topo-
logias para mejorar la precision del
prondstico. Los modelos hibridos
pueden aprovechar la ventaja de
cadatipo individual y minimizaroin-
cluso eliminar sus inconvenientes.
En general, los modelos hibridos
han logrado mejores resultados que
las técnicas independientes para
resolver el problema de prondstico
de energia fotovoltaica.

Correlaciéon de parametros, trata-
miento previo de datos y optimiza-
ciéon del modelo

e Correlacion de parametros: El
rendimiento de un modelo de pro-
néstico depende en gran medida
de la correlacién de los valores de
entrada y salida del modelo. En este
caso, las diferentes entradas me-
teorolégicas que podemos tener,
como la irradiancia solar, la tempe-
ratura atmosférica, la temperatura
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Fig. 3. Fotografia del campo solar del edificio 2061 de la Base Naval de Rota.
(Fuente: propia).

del médulo, la velocidad y direccion
del viento y la humedad, tienen mas
0 menos correlacién con el parame-
tro de salida, que en nuestro caso se
trata de la potencia fotovoltaica; es
decir, es importante conocer cuan-
to de determinante son los valores
de los parametros de entrada con
los valores que arroje el modelo a
la salida. Tampoco se puede olvidar
que la correlacién puede ser posi-
tiva o negativa. Las variables fuer-
temente correlacionadas se deben
usar como un vector de entrada al
modelo de prondstico, y los datos
de aquellos vectores de entrada dé-
bilmente correlacionados se deben
rechazar. En el caso de modelos de
prondstico de potencia fotovoltai-
ca, la irradiancia y la temperatura
exterior son los mas influyentes. En
la figura 2 podemos observar la ele-
vada correlacion entre la irradiancia
solar y la energia fotovoltaica.

Tratamiento previo de datos: Son
muchos los modelos de prondstico
de la generacion de energia fotovol-
taica que han utilizado como para-
metros de entrada al modelo tanto
los datos histéricos de salida de
energia fotovoltaica como el histo-
rico de datos meteoroldgicos. Estos
datos pueden contener picos dispa-
res y componentes no estacionarios
debido a las condiciones climaticas,
sobre todo cuando éstas son incier-
tas y cambiantes. Como resultado,
estos picos y componentes no es-
tacionarios en los datos de entrada
conducen a errores de prondstico.
Ademas, las faltas en los datos hist6-
ricos debido a errores de grabacion,

o de comunicacion, o de otra indo-
le, también pueden provocar errores
en la predicciéon. El procesamiento
previo de los datos de entrada pue-
de reducir significativamente estos
problemas, ademas de reducir sus-
tancialmente el coste computacio-
nal en el proceso de aprendizaje del
modelo. Por lo tanto, la precision
del modelo de prondstico se puede
mejorar considerablemente median-
te el procesamiento previo de los
datos de entrada. Los métodos mas
populares son la normalizacién y la
transformada de Wavelet.

e Optimizaciéon del modelo: Es 16gi-

co suponer que se debe desarrollar
modelos de prediccion de potencia
fotovoltaica con la precision su-
ficiente como para estabilizar las
operaciones de la red eléctrica, e in-
crementar asi el nivel de penetracion

T2

wi
Ir

wil

Pi (satida
pronosticada)

T2 Panel

En profundidad

de los sistemas fotovoltaicos. El ren-
dimiento de los modelos de pronds-
tico, especialmente de los modelos
de aprendizaje automatico, depende
en gran medida de ciertos parame-
tros propios de cada modelo. Por
ejemplo, en ANN, los umbrales y los
pesos son parametros que se deben
seleccionar para el modelo; en SVR,
sin embargo, los parametros propios
del modelo que habria que seleccio-
nar son el factor de penalizacién, el
radio del tubo, y el parametro de la
funcion kernel. El rendimiento del
modelo de prondstico esta direc-
tamente relacionado con la ade-
cuada seleccion de los parametros
mencionados. En muchos casos
los investigadores, en funcion de
Su experiencia, seleccionan el valor
de estos parametros por el método
de prueba y error durante la etapa
de aprendizaje; pero en otros casos
se han empleado técnicas de opti-
mizacién para determinar el valor
6ptimo. El algoritmo genético (GA)
es uno de los algoritmos de inteli-
gencia evolutiva mas populares uti-
lizados para optimizar los pesos y
umbrales de los métodos de pronds-
tico basados en redes neuronales.
Hay otros algoritmos de optimiza-
cion: algoritmo de enjambre de par-
ticulas (PSO), de luciérnaga (FF), o
algoritmo de optimizacion de colo-
nia de hormigas (ACQO) entre otros.

Propuesta de modelo para la Base
Naval de Rota

e Descripcion de la instalacion:
Para desarrollar el modelo de pre-
diccion fotovoltaica, se contara
con las instalaciones ubicadas en
el edificio 2061 (Edificio REM) de la

FreLan=| Pi-Ri|

Ri (safidareal)

Datos disponibles = 24h x 365d = 8760
Poblacién = 0,7 x 8760 = 6132
Variables =5

09
2| 06 04

¥

3| 07 01

w
| L=]
co T [ |

6132| 09| 05 06 S 6 11
Medias| 08| 06| 04| 5| 4|

Fig. 4. Esquema donde se aprecia la funcién objetivo a optimizar. (Fuente propia).
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Determinar la
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umbrales
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y umbrales éptimos
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umbrales

Error al cumplir
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_ Se iniciala
: poblacién

ifica pesos
yumbrales
iniciados

entrenamiento de la
red BP sirve como
funcién a minimizar

Fase de Aprendizaje

Fig. 5. Diagrama de flujo del modelo propuesto. (Fuente propia).

Base Naval de Rota. Se trata este
de un edificio de uso administra-
tivo, de dos plantas: planta baja
con 3.296,68 m?; y planta primera
con 1.576,07 m?. Dispone en su cu-
bierta de una planta fotovoltaica de
31,2 kWp, totalmente monitorizada,
por lo que se dispone de datos his-
toéricos de irradiancia solar, produc-
cion fotovoltaica, temperatura am-
biente y temperatura de panel. En
la figura 3 se aprecia el campo solar
instalado en el edificio REM.

¢ Modelo propuesto: El método que
se propone para disefiar un mo-
delo de prediccion de produccién
fotovoltaica para el citado edificio
es el de redes neuronales artificia-
les, del tipo perceptrén multicapa,
al que se aplicara, ademas de un
tratamiento previo de los datos
(normalizacion), una optimizacion
del modelo, empleando para ello
un algoritmo basado en ensefanza
— aprendizaje, el denominado Tea-
ching Learning Based Optimization
[3] (TLBO, por sus siglas en inglés).
La programacién del modelo se
realizard en el programa MATLAB
/ SIMULINK.

El TLBO es un algoritmo de optimi-
zacion global estocastico, basado
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en poblaciones y orientado a proble-
mas de amplia escala. La novedad
que aporta este algoritmo respecto a
otros de inteligencia evolutiva es que
no necesita parametros de control
especificos, solo precisa de los pa-
rametros de control comunes, como
poblaciéon y numero de generacio-
nes. Esto supone una ventaja, debido
a que la correcta eleccién de esos
parametros especificos en otros al-
goritmos supone un problema de
optimizaciéon en si mismo. A conti-
nuacion se muestran algunas de las
expresiones que emplea el algoritmo.

Fase de aprendizaje:

Diferenciameaia(jkiy =1 + (Kj,kbest,i - TFMji)

Fase de ensefanza:
H bl 3
SI X total-Ri < X total-Q,i

XJ:P,i =Xjp; t 7’1'()(1".5’.1‘ - Xj’,Q,i)

Si X’ <X

)
total-Q,i total-Ri
" .

Xipi =Xjpi T (Xj,Q,i - Xj,Q,i)

Como puede verse en la figura 4, los
vectores de entrada al modelo seran
la irradiancia (Ir), la temperatura am-
biente (T%) y la temperatura del pa-
nel (T® panel). La salida de esta red
neuronal sera el vector Pi, el cual se
comparara con el vector Ri, que no
es otro que el histérico de produc-
cion fotovoltaica. La funcién objetivo
del algoritmo TLBO sera la diferencia
entre los vectores Pi y Ri. Es decir,
el algoritmo TLBO tratara de mini-
mizar esta diferencia modificando
los pesos y los umbrales de la red
neuronal. De los datos disponibles
en un afo de cada vector implicado
(8.760), se tomaran el 70% de ellos
para entrenar a la red, y el 30% res-
tante para su validacion.

En la figura 5 puede observarse el dia-
grama de flujo del modelo propuesto.

Conclusiones

Habida cuenta de las inversiones
realizadas hasta el momento en la
Base Naval de Rota con la instalacion
de plantas fotovoltaicas en algunos
de sus edificios, cabe esperar que
el desarrollo de modelos de gestion
de la energia, y por tanto, la mejo-
ra de los modelos de pronéstico de
produccién fotovoltaica, redunde en
beneficios econdmicos y medio am-
bientales para las Fuerzas Armadas.

En este sentido se redacta este articu-
lo, limitdndose, como se ha indicado al
principio, a los modelos de prondstico
de produccién fotovoltaica, incorpo-
rando como novedades el empleo de
la temperatura de médulo como para-
metro de entrada al modelo, y del al-
goritmo de optimizacion TLBO.
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De todos es conocido el gran interés
que ha alcanzado el desarrollo de ae-
ronaves pilotadas por control remoto
(drones, RPAS). Sus inicios se remon-
tan a las mismas fechas en la que nacié
la aviacién, tal y como la conocemos
(en la primera década del siglo XX). Su
auge y desarrollo actual deja pocas du-
das a su aplicacién presente y futura.

Los vehiculos y sistemas aéreos pilo-
tados por control remoto hoy en dia
representan un campo de investigacion
realmente extenso, casi podriamos de-
cir que sin limites. Algunos disefios in-
novadores en el campo de la ingenieria
aeroespacial que no son viables a dia de
hoy en la aviacién convencional, se pue-
den abordar en el campo de los drones.

Los autores del articulo han centra-
do sus estudios y desarrollos en el
campo de los vehiculos de tamafio
reducido, es decir, de masa maxima
al despegue no superior a 2,0 - 2,5 kg
y dimensiones caracteristicas no su-
periores a 1 m; los denominados MAV
(micro air vehicles). Su reducido cos-
to de desarrollo permite explorar una
amplia variedad de disefios.

El disefio de este tipo de vehiculos
esta fuertemente marcado por las ca-
racteristicas aerodinamicas del flujo
dado que operan a bajos nimeros de

_pv!
u

es decir, valores relativamente bajos
de la velocidad de vuelo y de sus di-
mensiones.

Reynolds ( Re ~10°+10° )

Los elementos mecanicos que dotan
de diferentes movimientos a las super-
ficies aerodinamicas de las alas tienen el
objetivo de modificar las fuerzas aerodi-
namicas (L -lift- sustentacion, y D -drag-

Fig. 1. Quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) “Lanuza”. Hoz de Jaca, Valle del Tena,
Huesca. 2016. (Fuente: Miguel Barcala).

resistencia) sobre las mismas para gene-
rar cambios en las condiciones de vuelo
de la aeronave, o producir maniobras.
Estos cambios tienen su equivalente en
la variaciéon de la geometria de las aves
en vuelo. Por tanto, un ave es una “aero-
nave” de geometria variable.

Ademas de buscar un disefio de drones
de tamano reducido, se trabajara sobre
la capacidad de adaptar de forma efi-
ciente su geometria en funciéon de los
requisitos del vuelo, siendo esta adapta-
ciény variacion de geometria fundamen-
tada en una imitacién o mimetismo de la
naturaleza. En la medida en la que este
cambio en una aeronave sea ajustable
a los requerimientos de vuelo de forma
eficiente, las actuaciones del vuelo se
veran incrementadas u optimizadas. En
el caso de los disefios presentados, se
corresponderan con cambios en la for-
ma en planta (wing-grid) y cambios en la
geometria del perfil (curvatura).

Para definir los cambios en las fuerzas
aerodinamicas se suelen utilizar sus co-
eficientes aerodinamicos adimensiona-
les: . Si las condiciones del fluido (aire)
no cambian, y las condiciones del vuelo
y de la aeronave (V, S) tampoco, hablar

de las fuerzas L, D o de sus coeficien-
tes C, C, seran equivalente.

En su origen esencial, el vuelo surge a
imitacion de las aves. El mundo de la ae-
rondautica ha extraido multitud de ideas
para implementar novedades en los
disefios de las aeronaves. En otros cam-
pos, muchas de las soluciones a proble-
mas en ingenieria se han encontrado en
la naturaleza. El nombre que recibe esta
préactica de tomar como fuente de inspi-
racion al mundo natural para resolver los
problemas humanos es biomimetismo.

Gran parte de las aves que son gran-
des planeadoras tienen sus alas con
plumas separadas en la punta; son
las plumas primarias. Estas se curvan
hacia arriba y extienden verticalmente
durante el vuelo formando ranuras en-
tre ellas. Aparte de la creacion eviden-
te de sustentacion (L), éstas plumas
tienen otras funciones y efectos en la
aerodinamica que han sido y son obje-
to de estudio, como el control y estabi-
lizacion en balanceo, prevencion de la
entrada en pérdida, valores del coefi-
cientedesustentacion (C ) maselevados
o reduccion de la resistencia (D).

Fig. 2. Desprendimiento de torbellinos en un ala rectangular y en otra igual, pero con
aletas de borde marginal (wing-grid). A la derecha, visualizacién de corriente sobre
dichos dispositivos. (Fuente: Laura Fuentes).
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Fig. 3. Variacién de la curvatura en el a]a de un Ibis Escarlata, en fase de "aterrizaje".
(Fuente: Angel Rodriguez).

Los dispositivos de punta de ala tipo
wing-grid son otro tipo de modificacion
del borde marginal de las alas. Estas
superficies modifican la distribucion
de torbellinos respecto del ala sin ellos,
de forma que la intensidad de los mis-
mos cambia; y este cambio lleva aso-
ciado una reduccion en la resistencia.

Variacion de la curvatura del perfil

Ya se ha explicado el efecto de las ex-
tensiones de punta de ala (wing-grid).
Veamos algunas ideas sobre la modi-
ficacion de la curvatura.

Al modificar la curvatura, aumentara
el coeficiente de sustentacion (C)) a
igualdad del resto de condiciones; es
decir, permitiria que la aeronave des-
pegue o aterrice a velocidades mas
bajas. Por otra parte, la disminucién
de curvatura proporcionaria mayores
relaciones de sustentacion frente a
resistencia (C,/C,) y, por lo tanto, ma-
yores valores de alcance y autonomia.
Siempre, como concepto general.

Esta variacion de curvatura, que en las
aeronaves de ala fija de disefio conven-
cional se consigue con superficies o
partes méviles (flaps, alerones) se pre-
tende realizar mediante el concepto cita-
do de geometria variable (morphing). En
el campo aerondautico, se ha empleado
el término shape morphing o morphing
para identificar a aquellas aeronaves
que son capaces de experimentar cier-
tos cambios geométricos con el objetivo
de mejorar o adaptarse a distintos perfi-
les de misiones o a distintas etapas del
vuelo de una misma misién. No deja de
ser una parte mas, igual que el concepto
mencionado con anterioridad de wing-
grid, de una extension de la ingenieria
replicando la naturaleza, el concepto de
biomimetismo. Un tipo especial de mor-
phing se basa en el cambio de curvatura
de las alas.
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Instalaciones utilizadas

Para la obtenciéon de las campanfas de
ensayos en tunel aerodinamico fueron
utilizadas las siguientes instalaciones:

¢ Tanel aerodinamico 1 del INTA: Los
experimentos para estudiar el campo
de velocidades en ambos modelos
se realizaron en el tunel aerodinamico
n° 1 del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial “Esteban Terradas”.

e Tunel aerodinamico A112 de la
ETSIAE-UPM: Las mediciones de
fuerzas y momentos se realizaron
en el tunel aerodinamico A112 tipo
Eiffel de la Universidad Politécnica
de Madrid.

Modelo dotado de puntas de ala
tipo wing-grid

Esta parte del trabajo se centra en el
disefio preliminar, fabricacion y estudio
de un demostrador conceptual de un
vehiculo aéreo no tripulado, dron (RPA),
controlado por wing-grid. El objetivo es
disefiar un vehiculo que modifique las
caracteristicas geométricas en vuelo
(extension o retraccion) de las puntas
de ala, para modificar de forma eficiente

las caracteristicas de vuelo. Ademas,
que pueda ser controlado sin necesi-
dad de emplear las superficies de man-
do usuales, tales como los alerones o
los timones de direccion y profundidad
convencionales. Se pueden observar
los detalles del modelo en la figura 4.

Se ensay6 también una tercera confi-
guracion consistente en un ala rectan-
gular con la misma envergadura que el
ala original con wing-grid extendido.

Modelo basado en geometria
adaptativa (morphing)

El objetivo de esta investigacién es
estudiar los efectos de la implemen-
tacion de cambios de curvatura en
pleno vuelo mediante los denomi-
nados materiales inteligentes (Smart
Structures) tales como los Macro Fi-
ber Composites (MFC). Los actuado-
res MFC son placas planas formadas
por varias capas incrustadas de dife-
rentes materiales que proporcionan
un comportamiento uniaxial a lo largo
de su longitud. Sus principales carac-
teristicas estan fuera del alcance de
este articulo, pero la informacién dis-
ponible es extensa.

En relacion a la geometria del ala,
por tanto, se optd por una forma en
planta de tipo Zimmerman (forma
en planta doblemente eliptica) con
perfiles Eppler 61; dos elipses unidas
en el punto % de la cuerda. Tras va-
rios analisis previos, se optd por si-
tuar los MFC en el 40% de la cuerda.
Por ultimo, en relacién a la forma del
fuselaje, se eligié un fuselaje susten-
tador (lifting body) debido: al aumento
de volumen Uutil, su contribuciéon a la
sustentacion total (C,) de la aeronave.

A continuacion se muestra un re-
sumen de los resultados en tunel

Fig. 4. (a) Prototipo basado en dispositivo wing-grid; (b) Detalle del wing-grid extendido.
(Fuente: propia).
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Fig. 5. Vista superior del prototipo, con dimensiones (izquierda). Derecha, detalle del MFC fijado sobre el interior del ala, en el intradés.

aerodinamico. La figura muestra la
curva de C_en funcion del angulo
de ataque (AoA, a), y superpuesto, el
campo de velocidades obtenido por
la técnica PIV. El desprendimiento del
flujo aparece para un angulo de ata-
que (AoA, a) de 25°. Se observa una
zona masiva de baja velocidad cerca-
na al borde de ataque (color verde).

Conclusiones

A lo largo de este articulo se ha pre-
sentado el trabajo desarrollado por
el grupo de investigacion relativo al
disefio de RPAS o drones de tama-
Ao reducido (MAV). Ademas, estos
MAYV han sido disefiados basados en
concepto de bioinspiracién o biomi-
metismo. Cada uno de ellos pretende

(Fuente: propia).

seguir o imitar una propuesta biomi-
mética.

Por un lado, se ha presentado el de-
sarrollo de un MAV cuya caracteristica
mas relevante es estar dotado de dis-
positivos de punta de ala denomina-
dos wing-grid con un concepto de se-
mejanza con las plumas primarias de
las aves. Los resultados en tunel son
muy satisfactorios, es decir, cumplen
las expectativas de mejora esperadas
cuando se despliegan los dispositivos.

Por otro lado, el modelo basado en
morphing, es decir, la variacion con-
trolada de la curvatura de los perfiles
que forman parte del ala. Esta varia-
cién se adaptara eficientemente a las
diferentes misiones del avién. Este

Non-dimensional
velocity

I 1.2
1.0

25 30 35
a

Fig. 6. Campo de velocidades adimensional (en la estacion al 75% de la envergadura)
para el MAV sin curvatura modificada sobre la curva CL vs a para Re~6.5 - 104.
(Fuente: propia).
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morphing pretende sustituir la com-
plejidad mecénica de dispositivos ta-
les como alerones o flaps.
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