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editorial

I+D+i DE DEFENSA EN EL NUEVO FUTURO

La crisis actual del COVID-19 esta poniendo de manifiesto
el caracter cada vez mas cambiante e incierto de la reali-
dad globalizada en la que vivimos. Tenemos por delante
multiples amenazas para la seguridad y la defensa, algu-
nas de ellas aparentemente poco probables, pero que una
vez se presentan pueden causar efectos disruptivos a nivel
geoestratégico, los cuales son muy dificiles de controlar.
Es el caso de la situacion que estamos viviendo en la ac-
tualidad que, lamentablemente, esta teniendo efectos de-
vastadores en la sociedad y la economia, por lo que en los
proximos afnos va a ser necesario realizar un importante
esfuerzo para recuperar y reforzar las capacidades afec-
tadas. En ese contexto, la I+D+i de defensa, tanto en su
dimension de apoyo al desarrollo de las capacidades de
defensa del pais como en su aportacién al crecimiento y
avance de la base tecnologica e industrial, esta llamada a
jugar un papel importante en ese nuevo futuro que se nos
plantea.

En los Ultimos meses, en los trabajos que se estan llevan-
do a cabo en la DGAM para revisar la Estrategia de Tec-
nologia e Innovacién para la Defensa (ETID), se ha venido
profundizando en esta visiéon hacia el futuro, habiéndose
definido un conjunto de actuaciones para los préximos
afos que buscan reforzar precisamente estas dos dimen-
siones, capacidades de defensa y desarrollo del tejido tec-
nolégico nacional. Esas actuaciones, se vertebran en tres
direcciones.

En primer lugar, se ha previsto focalizar los esfuerzos in-
versores del Departamento en torno a un conjunto de ob-
jetivos tecnolégicos prioritarios con alto impacto en la me-
jora de las capacidades de defensa actuales y futuras, que
a su vez abriran importantes oportunidades de desarrollo
para el tejido tecnoldgico nacional. Se trata de concentrar
los esfuerzos en I+D+i alli donde se prevé mas necesario,
de forma que los avances sean mas efectivos, abordando
tanto retos tecnoldgicos conocidos y desarrollados, como
otros de menor madurez o incluso hacer seguimiento de
los todavia emergentes. Esta variedad de retos hace que

todas las entidades del tejido tecnologico, tanto grandes
empresas, pymes, centros de investigacion y universida-
des tengan cabida en la estrategia.

En segundo lugar, la cooperacion nacional e internacional
en |+D+i adquiere un papel central en la estrategia. Asi, a
nivel nacional, se va a reforzar la coordinacién de las ac-
tuaciones del MINISDEF con las del resto de organismos
financiadores de la 1+D+i nacional, tanto estatales como
autondémicos, de forma que se logren efectos multiplica-
dores de las actuaciones publicas en I1+D+i y que exista
una amplia coleccién de instrumentos abiertos y adecua-
dos para cada etapa de madurez de la tecnologia a dis-
posicion de todas las entidades que conforman el tejido
tecnolégico nacional. Y en el ambito de la cooperacion
europea y multinacional, se va a profundizar ain mas en
el apoyo a la base tecnoldgica e industrial, para que co-
nozca y participe en todas las posibilidades de desarrollo
tecnolégico con aplicacion a defensa, muy en particular,
las vinculadas al Fondo Europeo de Defensa. También se
prevé abordar programas en cooperacion asociados al
desarrollo de grandes plataformas y sistemas de eleva-
do coste y complejidad, con efectos tractores en amplios
sectores tecnoldgicos e industriales y creacion de empleo
de calidad.

Finalmente, se han previsto mejoras en todos los proce-
sos de la I+D+i del MINISDEF para que este Departamen-
to actle como catalizador del desarrollo tecnolégico en
el sector de la defensa. Se trata de mejorar los flujos de
informacién y coordinacion interna, asi como desplegar
nuevos instrumentos para que las distintas capacidades
del Departamento sumen sus contribuciones en beneficio
de los avances en I+D+i y el apoyo al tejido tecnolégico
nacional.

Son actuaciones que van a ser importantes en los proxi-
mos afos, periodo en el que va a ser necesario hacer fren-
te a multiples desafios para toda la sociedad y, en concre-
to, para la defensa.
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Presentacion proyecto E-LIG-E

En esta jornada, celebrada en la sede del CIEMAT en
Madrid, se presentaron los resultados del proyecto
E-LIG-E, desarrollado por cuatro unidades del CIE-
MAT y financiado por MINECO. Se han desarrollado
pilas de combustible ultraligeras y de alta densidad
de potencia para aplicaciones portatiles.

GENERA 2020

La Feria Internacional de Energia y Medioambiente,
celebrada en IFEMA, Madrid, supone el principal
punto de encuentro del sector a nivel nacional. Cabe
destacar el interés de las conferencias tematicas
donde se expuso el estado del arte y capacidades
nacionales de cada ambito tecnoldgico.

COINCIDENTE: Apoyo CDTI-DEFENSA

La jornada, realizada en las instalaciones del CDTI
junto a las empresas, tuvo como objetivo presentar
posibles vias de financiacién que pudiesen apoyar el
desarrollo de aquellos proyectos de la convocatoria
2019 del programa COINCIDENTE que habian que-
dado en la lista de reserva. Tras una primera parte
dedicada a presentar las distintas opciones que se
contemplan y las condiciones de los instrumentos de
los que dispone el CDTI, en concreto, su iniciativa
sobre Programas Duales, se llevé a cabo un conjunto
de sesiones paralelas con distintas entidades para
analizar su interés y las posibilidades de sus proyec-
tos.

Taller con Empresas «8». Fuerza 2035 -
Operaciones Especiales

La Direccion de Adquisiciones (DIAD) del Mando de
Apoyo Logistico del Ejército (MALE), junto con la
Subdireccion General de Planificacién Tecnologia e
Innovacion (SDG PLATIN) de la Direccion General de
Armamento y Material (DGAM), organizaron el “Taller
“8” Fuerza 2035 - Jornada sobre Operaciones Espe-
ciales” en las instalaciones del Acuartelamiento “Al-
férez Rojas Navarrete” de Alicante, donde se trataron
las siguientes tematicas, todas ellas en el ambito de
operaciones especiales: mando y control, maniobra,
inteligencia, fuegos, proteccion, robdética y prepara-
cién de operaciones especiales.

Efficient and LIGht Energy
FUEL CELL POWER

i GOBIERNO MINISTERIO
S QY DEESPANA DE DEFENSA
alwa

Toda la informacion sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e

Innovacion del Ministerio de Defensa:
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Jornada sobre
Sistemas Counter
UAS (C-RPAS)

Autor: Guillermo Carrera Lépez,
OT PAER, SDG PLATIN.

Palabras clave: C-RPAS, counter-RPAS,
anti-RPAS, anti-UAV, BRIEXP.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.2.1 MT 3.2.2. MT 3.5.2.

En la actualidad el Ejército de Tierra
esta desarrollando el concepto Fuer-
za 2035 con el objeto de disponer,
en dicho horizonte temporal, de unas
fuerzas terrestres tecnolégicamen-
te avanzadas y con las capacidades
necesarias para operar satisfactoria-
mente en los escenarios futuros.

A fin de articular este concepto e im-
pulsar su implementacion, el ET vie-
ne celebrando una serie de eventos
orientados a buscar la colaboracién
con empresas, centros tecnologicos,
asociaciones y universidades que
puedan satisfacer sus necesidades
de equipos y sistemas en diferentes
ambitos.

En este contexto, el pasado 11 de
diciembre de 2019 tuvo lugar la ce-
lebracion del “Taller 7 Fuerza 2035
- Jornada sobre Sistemas counter
RPAS (C-RPAS)” en la Base Conde
de Gazola, situada en la localidad de
San Andrés del Rabanedo, Leodn. La
jornada estuvo organizada conjunta-
mente por la Direccion de Adquisicio-
nes (DIAD) de ET y la SDG PLATIN de
la DGAM.

La finalidad de la jornada ha sido
comunicar las necesidades de capa-
cidad del ET en materia de sistemas
C-RPAS terrestres asociadas al con-
cepto Fuerza 2035, asi como conocer
las tecnologias que las entidades del
tejido tecnolégico e industrial nacio-
nal pueden desarrollar para satisfacer
estas necesidades.

El evento consté de dos partes. En
la primera, representantes de ET ex-
plicaron la iniciativa de los talleres,
por la cual a lo largo del ultimo afo
se han organizado una serie de jorna-
das orientadas a la discusion de las
distintas tematicas tecnoldgicas con-
templadas en el marco del objetivo
Fuerza 2035.

Durante esta jornada
se expusieron las ne-
cesidades del ET en
cuanto a los siste-
mas C-RPAS recogi-
das dentro del con-
cepto Fuerza 2035,
entre las que desta-
can las referidas a
la capacidad de de-
teccion e identifica-
cién de amenazas y
su neutralizacion, la
integracion de estos
sistemas dentro del
concepto de pro-
teccion de la fuerza,
asi como SHORAD y
VSHORAD.

Del mismo modo, y como ya se ex-
puso en los diferentes talleres que se
han ido realizando a lo largo del ulti-
mo afo, a fin de probar los diferen-
tes prototipos de sistemas C-RPAS
desarrollados por la industria, tanto
fijos como portatiles, y de validar su
interés operativo, se anuncié que la
Brigada Experimental 2035 (BRIEX
2035) llevara a cabo actividades de
experimentacion y demostraciones
practicas con las entidades intere-
sadas. De esta manera, se persigue
identificar futuros ejercicios practi-
cos a realizar por las empresas, que
puedan dar lugar a la creacion de
programas especificos orientados a
adaptar sistemas que estan en fase
de desarrollo a requisitos militares, lo
que se considera altamente desea-
ble con vistas a maximizar la colabo-
racion civil-militar.

3

V.

Por otro lado, la SDG PLATIN aportd
la visién sobre |+D+i del Ministerio
de Defensa respecto a los sistemas
C-RPAS, presentando las actua-
ciones que se han llevado a cabo,
en concreto, el proyecto CONDOR,
asi como la evolucioén de este y su
contribucién al desarrollo de RPAS
orientados a requisitos militares.
En este sentido se informd que la
DGAM, como ente responsable de
la 1+D de defensa, sera la encarga-
da de implementar las potenciales
actuaciones en |+D derivadas del
desarrollo del objetivo Fuerza 2035,
instando al EME a canalizar formal-
mente sus solicitudes de 1+D a tra-
vés de la DGAM en torno a este ob-
jetivo y que las distintas entidades
que conforman la base tecnolégica
e industrial de defensa se involucren
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Fig. 1. Sistemas C-UAS. (Fuente: DGAM)
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de manera activa
en los futuros pro-
gramas e iniciativas
de 14D lanzados
por DGAM.

La variedad de es-
cenarios en los que
son necesarios los
sistemas  C-RPAS
esta generando que
existan necesidades
comunes entre las
FAS y las FCSE, por
ello el representante
del Centro Tecnolo-
gico de Seguridad
(CETSE), organismo
enmarcado dentro de la SDG de Sis-
temas de Informacion y Comunica-
ciones para la Seguridad del Ministe-
rio del Interior, present6 las actuacio-
nes que se estan llevando a cabo en
el ambito de la seguridad en materia
de sistemas C-RPAS.

En la segunda parte, diferentes en-
tidades del sector explicaron sus
proyectos y desarrollos relativos a
sistemas C-RPAS que podrian ser
de interés para ET, aportando en su
conjunto una imagen general de las
capacidades existentes. Este con-
junto de entidades, tanto universi-
dades como empresas representati-
vas del sector, estan especializadas
en nichos tecnolégicos concretos,
exponiendo proyectos que abordan
aspectos que van desde el desarro-
llo de nuevos sistemas de deteccion
basados en diferentes soluciones
radar hasta sistema de gestion de
amenazas, desarrollo de RPAS con
capacidad de neutralizacion de
amenazas, integracion de sistemas
con capas de |IA para la mejora de
las capacidades de los ya existen-
tes o sistemas de neutralizacion ba-
sados tanto en hard como soft Kill,
entre otros.

La celebracién de este tipo de even-
tos se considera de especial interés,
ya que sirven de nexo entre las uni-
dades de las FEAA. y las entidades
del tejido tecnoldgico e industrial de
defensa, permitiendo su adecuada
coordinacion y la armonizacion entre
las tecnologias ofertadas y las reque-
ridas por las FEAA.



Jornada sobre
Operaciones
Especiales

Autor: Isabel Iglesias Pallin,
Bernardo Martinez Reif,
OT TICS, SDG PLATIN.

Palabras clave: Fuerza 2035, mando
y control, maniobra, inteligencia,
proteccion, robética, inteligencia

artificial.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.1.4, MT 4.2.2, MT 6.1.1, MT 6.2.4.

El Ejército de Tierra en el marco del con-
cepto “Fuerza 2035” esté organizando
diferentes talleres especificos que per-
miten llevar a cabo reuniones por sec-
tores y capacidades para ayudar, por
un lado, a las empresas, asociaciones,
centros tecnolégicos y universidades
a exponer sus productos, proyectos
y potenciales areas de innovacién y
capacidades de produccion y, por otro
lado, al Ejército de Tierra para informar
sobre la prevision de necesidades y
busqueda de posibilidades de colabo-
racion. Con este objetivo, el pasado 10
de marzo de 2020 tuvo lugar el Taller
8 “Fuerza 2035 — Operaciones Espe-
ciales” celebrado en las instalaciones
del Acuartelamiento “Alférez Rojas Na-
varrete” en Alicante, donde se tuvo la
oportunidad de acercar las posibilida-
des del mercado a las necesidades de
las unidades de operaciones especia-
les en lo que respecta a medios, tec-
nologias y sistemas determinados. Se
concretaron actividades a realizar por
empresas y universidades referidas a
materiales especificos, se llevaron a
cabo prospectivas de tecnologias y
herramientas necesarias para alcanzar
las capacidades previstas de la Fuer-
za 2035 en tres horizontes temporales
(fuerza posible, avanzada y de ventaja)
y, por ultimo, se fomentd la interaccion
e intercambio entre empresas, univer-
sidades y centros tecnolégicos.

La jornada se desarroll6 en dos par-
tes diferenciadas, en la primera de
ellas, representantes del Ejército de
Tierra expusieron las necesidades
en cuanto a los sistemas especifi-
cos para las Operaciones Especiales
contempladas en el marco del objeti-
vo Fuerza 2035 cuyo objetivo se en-
marca en lograr una fuerza terrestre
moderna, de calidad y que incorpore

e —

tecnologias disruptivas de ultima
generacion capaces de ofrecer a las
fuerzas armadas la ventaja operativa
que precisan.

Durante esta primera parte, se presen-
taron las capacidades de operaciones
especiales claves para consolidar la
Fuerza 35: establecer canales eficaces
para una mayor integracion, e incluso
interdependencia, entre las fuerzas de
operaciones especiales y las fuerzas
convencionales, disponer de estructu-
ras y procedimientos que favorezcan
el empleo eficaz, rapido y discreto de
estas fuerzas, asi como fortalecer e
impulsar el desarrollo de las capaci-
dades de inteligencia estratégica, en
especial la inteligencia humana (HU-
MINT); todo ello gracias a una mejora
progresiva de la fuerza existente a lo
largo de tres hitos parciales: fuerza po-
sible (2024), fuerza avanzada (2030) y
ventaja militar (2035).

En la segunda parte, diferentes en-
tidades de la base tecnoldgica e in-
dustrial explicaron sus proyectos y
desarrollos a lo largo de dos bloques
diferenciados. En el primero de ellos
se trataron temas relativos a los sis-
temas de rastreo y seguimiento de
objetivos, el uso de tecnologias de
inteligencia artificial para ser aplicada
a sistemas de asistencia sanitaria y el
apoyo al combatiente en tiempo real
mediante sistemas de telemedicina.
También se presenté desde el uso de
enjambres de UAV y UGV para el apo-
yo al reconocimiento del escenario y
consciencia situacional, hasta el em-
pleo de sistemas de reconocimiento
facial y de sistemas ligeros y porta-
bles para el combatiente.

Fig. 1. Taller 8 Fuerza 2035 - Operaciones Especiales. (Fuente: DGAM)

Durante el segundo bloque de la jorna-
da, diferentes empresas y universida-
des presentaron sus trabajos en mate-
ria de sistemas de mando y control es-
pecificos para operaciones especiales
entre los que se incluyen los sistemas
de comunicaciones radio y la integra-
cion en los sistemas C4ISR de RPAS.
Del mismo modo, se expusieron los Ul-
timos avances en materia de disposi-
tivos de visién nocturna y realidad au-
mentada para el apoyo a la conscien-
cia situacional, navegaciéon autébnoma
de vehiculos no tripulados mediante
técnicas de SLAM, placas de blindaje
de grafeno para una mejor proteccion
del combatiente, sistemas para el tra-
tamiento y gestion de la preparacion
fisica y psicoldgica del combatiente en
entornos complejos mediante el em-
pleo de redes 5G y sensores biomédi-
cos que permite un analisis en tiempo
real del rendimiento, asi como siste-
mas de municién guiada ligera o el
uso de sistemas no tripulados, como
sistemas de municién exploradora con
capacidad de navegacién en entornos
degradados de sefial.

Gracias a la celebracién de este tipo
de iniciativas se consigue estable-
cer un nexo de union entre las ne-
cesidades militares de las diferentes
unidades de las fuerzas armadas y
las entidades de la base tecnolégica
e industrial para la defensa, facili-
tando las sinergias entre los Ultimos
avances tecnoldgicos y los sistemas
demandados por el concepto Fuerza
35, que tiene como principal pilar la
innovacion y el uso de tecnologias
de Ultima generacion para lograr una
ventaja militar futura.
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Firma radar de
vehiculos aéreos
no tripulados:
revision de datos
publicados y
tendencias
actuales

Autores: TCol D. Guillermo Jenaro

de Mencos, Jefatura de Ingenieria,
MALE; D. Diego Bueno Pérez, ISDEFE,
Jefatura de Ingenieria, MALE; D. David
Poyatos Martinez, D. David Escot
Bocanegra, Area de Radiofrecuencia,
INTA.

Palabras clave: RPAS, RCS, firma radar,
sistemas anti-RPAS,
deteccion de RPAS.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 2.2.1; MT 3.2.1; MT 3.5.2.

A lo largo de los Ultimos afios el uso de
los RPAS ha dejado de ser exclusiva-
mente militar, extendiéndose su uso al
ambito civil. En este mercado el eleva-
do volumen de ventas de estos equipos
no ha hecho mas que aumentar, lo que
estd generando una reduccion en los
costes de adquisicion de sistemas y
componentes, favoreciendo un avance
tecnolégico muy acusado. Esta mejora
y abaratamiento de la tecnologia ha per-
mitido un acceso al publico mayoritario,
provocando en algunos casos inciden-
tes de cierta gravedad al invadir espa-
cios protegidos y ser aprovechados por
grupos terroristas que emplean estos
sistemas en actividades de vigilancia o
para la realizacién de atentados.

Se trata de amenazas que se ven
directamente beneficiadas por el
propio avance de la tecnologia y la
innovacion y que, previsiblemente,
en los préximos afios, también evo-
lucionen en cuanto a sofisticacion y
complejidad. Aspectos tales como
la reduccion de tamafno, aumento de
autonomia energética, mejora de los
data-links, uso de nuevas frecuencias,
menor dependencia de los sistemas
tanto de navegacion como de mando
y control, empleo de cargas de pago
mas peligrosas, ataque coordinado de
varios RPAS, entre otros, complicaran

0.0001 0.01 1 100 10,000 m?
1 1 L 1 L 1 1 1 1 >
|} 1 |} 1 |} 1 |} | |
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insectos  pajaros Misilde  combate barcos
crucero bombardero

Fig. 1. Rango de RCS para diversos elementos, en m2 y en dBsm. (Fuente: propia)

notablemente las posibilidades de de-
teccion, identificacion y neutralizacion
de estos sistemas.

El uso inadecuado constituye una
amenaza creciente tanto para in-
fraestructuras como para concen-
traciones de personas. De esta ma-
nera se hace imprescindible tanto
la deteccion temprana de estos sis-
temas, para el caso de amenazas,
como la reduccion de la detectabi-
lidad de las aeronaves propias para
que cumplan su misiéon de forma
eficiente. De entre las diferentes
soluciones que actualmente exis-
ten que permitan la detecciéon de
estos sistemas, los mas fiables son
las soluciones basadas en radar, si
bien para conocer su efectividad
resulta fundamental conocer como
se comportan estos sistemas frente
a la incidencia de las ondas sobre
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su superficie. A lo largo del articu-
lo se analizaran las publicaciones
mas relevantes en este sentido y
que aportan una base sobre el es-
tado del arte en la deteccion radar
de RPAS.

La seccion transversal radar (RCS) es
un parametro clave para determinar si
un RPAS va a poder ser detectado por
un radar y a qué distancia. Existen di-
versos métodos de medida de la RCS
de este tipo de aeronaves, ya sean
medidas estaticas en camara anecoi-
ca o medidas dinamicas con el RPAS
en vuelo. La RCS depende de varios
parametros, como son la frecuencia y
el ancho de banda de la sefal radar, la
polarizacién del campo con el que se
transmite y recibe la sefial, la geometria
del blanco, los materiales constitutivos
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Fig. 2. Medidas de RCS [5] (dBsm) en un dron comercial DJI F450 HH RCS
Dimensiones Altura: 19 cm, maxima longitud 49.5 cm, distancia entre patas: 21 x
21cm. (Fuente: propia)
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Fig. 3: Medidas de RCS [6] en camara anecoica del Parrot AR RPAS,
polarizacion vertical, a una frecuencia de 8 GHz. (Fuente: propia)

o el angulo de incidencia de la ilumi-
nacioén radar [1]. El procedimiento mas
extendido para medirla y analizarla es
en camara anecoica y utilizando image-
nes radar de apertura sintética inversa
(ISAR) [2], aunque también se puede
obtener a partir de simulaciones me-
diante software.

Segun los trabajos de Knott [3], la
seccion radar equivalente para di-
versos objetos abarca un rango que
va desde -40 dBsm para los insectos
hasta 40 dBsm para grandes barcos,
como muestra la figura 1. En el caso
de las aves, el rango abarca aproxi-
madamente desde -30 dBm hasta -10
dBm. En esa misma zona de valores
se encuentran los RPAS de pequefio
y mediano tamano, basicamente mul-
ticopteros y plataformas de ala fija,
con un tamafo aproximado 30 cm a 1
m de dimension caracteristica.

Los radares de ondas milimétricas
tienen buenas caracteristicas de pe-
netracién en condiciones de niebla,
polvo y humo, y estan bien dotados
para la deteccion y seguimiento de
RPAS [4], pero puede ser dificil discri-
minar sus ecos radar de los debidos a
aves o a enjambres de insectos gran-
des, cuya RCS puede ser significativa,
aportando por tanto una cantidad de
ecos muy elevada y siendo importan-
te para ello desarrollar algoritmos que
faciliten la deteccion de las posibles
amenazas.

A lo largo del articulo se hace una revi-
sion de los trabajos publicados recien-
temente en este campo y se muestra
las caracteristicas de reflectividad de
varios RPAS comerciales con objeto
de conocer sus rasgos mas caracte-
risticos frente a la incidencia del ra-
dar para ser capaces de detectarlos

(diferenciandolos de otros blancos si-
milares como aves en vuelo).

Herschfelt et Al [5] han realizado me-
didas en camara anecoica sobre dos
multicopteros comerciales. La figura
2 muestra la RCS de un multicop-
tero (DJI F-450) visto por delante y
por detras. En la figura superior, para
una frecuencia determinada, se pre-
senta la RCS en funcién del angulo
y, en la inferior, la RCS en funcién
de la frecuencia. Todas para polari-
zaciéon horizontal. En la parte supe-
rior se observa un pico en el centro
con un rizado hacia los laterales. El
pico se corresponde con el centro
geométrico y se observa una zona
de transicion del metal (zona central)
al plastico de los brazos. Otro aspec-
to interesante es la variacion de la
RCS con la frecuencia pues, por un
lado, muestran una caida importante
a 6.25 GHz visto por delante y a 7.5
GHz por detras. Se observa ademas
una leve pendiente de modo que a
mas frecuencia se tiene mayor RCS.
El valor medio en la figura es de -17
dBsm.

Los mismos autores han hecho prue-
bas con otra plataforma de mayores
dimensiones (DJI S-1000+Octocopter)
con distancia entre patas de 46 x 55
cm, altura de 64 cm, longitud de 130
cm y medido con polarizacion vertical.
Los resultados [5] fueron similares en
cuanto a forma y tendencia, pero con
valores algo superiores y, en particular,
un valor medio de -8 dBsm.

RCS medida en m? 0 en (dBsm)
Dimensiones Frecuencia Pol. vertical Pol. horizontal
DJI F450 [5] Altura: 19 cm, ancho 49.5cm Rango 5.8-8.2 GHz — -17 dBsm
DJ1 5-1000 Altura 64cm, ancho 130cm Rango 5.8-8.2 GHz -8 dBsm -
Octocopter [5]
PARROT™ AR Altura 45.1cm, ancho 51.7cm 8 GHz -25dBsm —
RPAS [6]
SYMA X55C-1 Altura 4.5cm, ancho 32 cm, Rango 8.0-12.0 GHz 0.0312 m? 0.0229 m?
[8] plastico (-15dBsm) (-16dBsm)
AIRVISION NT4 Altura 22 cm, ancho 57 cm Rango 8.0-12.0 GHz 0.271 m? 0.276 m?
CONTRAS [8] (-5.6dBsm) (-5.6dBsm)
DJI Phantom?2 [7] Ancho 35cm Rango 12-15 GHz -13.5 dBsm -15.3 dBsm

Tabla 1: resultados de medidas de RCS en varios multirotores [5,6,7,8]. (Fuente: propia)
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RCS medida en dBsm (entre paréntesis)
Modelo Dimension Criterio
4 fnaulo g 45° 90° 135° 1720
DJI Phantom 2 35 cm diagonal EREneo
(-13.8) (-19.4) (-9.3) (-18.8) (-16.3)
; Estacionario En rotacion
Idem Movimiento Hélices
(-14.6dB) (-15.3dB)
id F . 12-15GHz 3-6 GHz
en recuencia (-17.2dB) (-27.5dB)
Idem Polarizacion VV (-13.5dB) HH (-15.3dB)
Idem Elevacion 0° (-9.3dB) -90° (-9.0dB)
e P : . . 12-15GHz 3-6 GHz
olo cm diagonal recuencia (-14.1dB) (-24.24B)
12-15GHz 3-6 GHz
DJI Inspire | 56 cm diagonal Frecuencia
P 9 (-3.0dB) (-13.7dB)

Tabla 2: Resultados de medidas de RCS en varios multirotores [5,6,7]. Si no se indica otra cosa, las medidas son en banda 12-15 GHz

La figura 3 muestra datos obtenidos
por Guay, R. [6] para medidas sobre
el Parrot AR RPAS (multicoptero con
carena y dimensiones 45.1 x 51.7 cm)
a una frecuencia de 8 GHz y polari-
zacion vertical, pero ahora en funcién

y polarizacioén vertical (VV). (Fuente: propia)

resultados para distintas bandas de
frecuencia, con diferencias signifi-
cativas de RCS. La tabla 2 permi-
te comparar resultados cuando se
modifica el angulo de alabeo (roll),

hélices de DJI Phantom Vision 2+
de tres tipos, de plastico, fibra de
carbono y plastico con camisa ex-
terior de metal, encontrando que las
propiedades eléctricas de la fibra de

del angulo de aspecto con el que se 5 50 EL=0° AZ = 194° D
ilumina la plataforma. Se observan va- '.10 it éat IQO
lores medios del orden de -25 dBsm. 3 [ £ 25 -
20 30
° 25 g -35

1
3 30 H 40

. . . . Q- Q.25

Li [7] y Pieraccini [8] han realizado 35 -45
también medidas sobre multirotores Max = -17.2 dBsm -40 Max = -27.5 dBsm -50

comerciales obteniendo imagenes
radar de apertura sintética inversa
(ISAR). Las imagenes permiten de-
tectar los puntos calientes y relacio-
nar la RCS con la geometria. Asi, se
observa que los motores, baterias y
materiales metalicos o de fibra de
carbono son los que més aportan a
la firma radar y que las hélices no
aportan practicamente nada (estén
girando o no). La figura 4 muestra

25 0 25 50
Cross-range (cm)

(a)

050 25 0 25
Cross-range (cm)

(b)

Fig. 4: Medida comparativa de RCS e imagenes ISAR [7] a dos frecuencias distintas:
(a) 12 - 15 GHz. (b) 3 - 6 GHz. (Fuente: propia).

con o sin movimiento de las hélices,
polarizacién, angulo de elevacion y
frecuencia. El criterio mas significa-
tivo es la frecuencia. Ritchie [9] ha
realizado medidas en campo sobre

carbono son cercanas a las de un
conductor eléctrico perfecto mien-
tras que las del plastico son cerca-
nas a las del aire a las frecuencias
de medida.

RCS tedrica, m? (dBsm) RCS experimental
Tipo de pajaro Peso (gr) Banda X Banda S Banda L Banda X Banda S
Warbler (curruca) 10 0.0005(-33) 0.0005 (-33) 0.00002 (-47)
Sparrow (gorrién) 25 0.0006(-32) 0.0016 (-28) 0.00013(-39) -37 -28
Starling (estornino) 75 0.0013(-29) 0.0017 (-28) 0.0010(-30) -3
Plover (chorlito) 200 0.0014(-29) 0.0014 (-29) 0.0051(-23)
Pigeon (paloma) 500 0.0027(-26) 0.0038 (-24) 0.0109(-20) -28 21
Duck (pato) 800 0.0044(-24) 0.0031 (-25) 0.0088(-21) 21 -30
Swan (cisne) 10000 0.024(-16) 0.027 (-16) 0.021(-17)

Tabla 3: Resultados de medidas de RCS en pajaros [8]. (Fuente: propia)
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Fig. 5: Seccioén transversal radar y dimensiones. (Fuente: propia)

Un resumen de resultados se encuen-
tra en la tabla 1y la tabla 2.

Una primera conclusiéon de la Tabla 1
es que la RCS media en polarizacion
vertical no muestra diferencias sig-
nificativas con la horizontal [7, 8]. Se
tienen valores entre -5 y -25 dBsm.
Asimismo, se muestra que las com-
ponentes micro-Doppler con polariza-
cion horizontal permiten identificar las
hélices (ensayos a 2.4 GHz, ancho de
banda de 45 MHz, potencia 0.2 W, dis-
tancias al blanco de entre 70 y 150 m).
Otro aspecto a considerar es la apor-
tacion de la carga de pago. Fioranelli
[10] ha aplicado la Short Time Fou-
rier Transform (STFT) para discriminar
cuando los RPAS tienen mas carga,
pero lo importante es que la carga de
pago puede afiadir RCS al conjunto.

En principio se puede pensar que un
RPA de mayor tamafio tendra mayor
RCS, es decir, la firma radar se incre-
mentara con la dimension caracteris-
tica. La figura 5 presenta los resul-
tados para varios RPAS comerciales
encontrandose nuevamente que el
parametro importante es la frecuencia
y que, efectivamente, a mayor dimen-
sion mayor RCS.

Long To [11] realiz6 medidas en cam-
po con un equipo portatil y en camara
anecoica, proporcionando resultados
sobre el RPA Aerosonde (figura 6).
Se demuestra la posibilidad de me-
dir RCS en el exterior con un equipo
portatil. Ademas, cabe destacar el he-
cho de que la RCS mas elevada se
encuentra en la zona de cabeza, cola
y costillas de las alas.

Schréder [12] ha realizado una simu-
laciébn numérica con el Método de los
Momentos y Elementos Finitos, obte-
niendo buenos resultados. La figura 7

10

muestra la comparativa entre resulta-
dos numéricos y experimentales en el
DJI Phantom Il, con valores de RCS
entre -10 y -20 dBsm. Ademas, se
hace un andlisis de sefial micro-Do-
ppler para polarizaciéon horizontal y
vertical, resultando que es posible
identificar al dron en el primer caso
y no en el segundo. Para este ana-
lisis basta con modelar Unicamente
la parte rotatoria pero, si ésta es de
plastico, es practicamente indetec-
table. Harmanny [13] aplica también
el analisis del contenido espectral en
el tiempo de la sefial micro-Doppler
para discriminar al RPA.

Fig. 6: Imagenes RCS ISAR (campo
lejano) para el UAV Aerosonde en
camara anecoica con angulo de

azimuth 0°, banda X. (Fuente: propia)

La reflectividad radar de un ave se debe
principalmente a que el 65% de sumasa
esta formada por agua, pudiéndose ha-
cer un calculo tedrico que resulta com-
parable a los resultados experimentales.
La tabla 3 muestra la seccion transversal
radar de varios tipos de aves, en dBsm
y m2, en tres bandas de frecuencia dife-
rentes (L, Sy X).

Los trabajos de Torvik, Olsen y Griffiths
[14, 15] presentan un método de discri-
minacion entre RPAS y aves basado en
el analisis del efecto Doppler de la sefial
recibida de las aves debido al movimien-
to de las alas, en concreto un andlisis
micro-Doppler, que consiste en filtrar
paso alto la sefial para eliminar los ecos
del clutter estacionario, eliminar el efecto
Doppler debido al movimiento traslacio-
nal y, finalmente, filtrar paso bajo para
extraer el movimiento relativo de las di-
ferentes partes del cuerpo de las aves,
en especial las alas. Asi, si se represen-
tan los desplazamientos de frecuencia
obtenidos mediante una transformada
corta de Fourier (STFT) frente al tiempo,
se obtienen espectrogramas que repre-
sentan la firma micro-Doppler del ave en
cuestion, como la que muestra la figura
8. La eleccion de los parametros de la
STFT se realiza en funcion de la clasifi-
cacion de las aves en base al tamafio y
al movimiento, y de la banda frecuencia
de trabajo del radar. En el caso de los
grandes radares 3D empleados en vigi-
lancia aérea estos parametros son difici-
les de obtener.

Cuando se trata de realizar el analisis mi-
cro-Doppler en tiempo real, la dificultad
es aun mayor y hay que relajar los requi-
sitos de resolucion, seguiin se muestra en
los trabajos de Alabaster y Hughes [16].

En el caso estudiado en [15], el efecto
micro-Doppler y los espectrogramas
para el caso de un pato (Mallard Duck)
muestran que el 56% de la potencia
del efecto esta generada solo por las
alas. Otros trabajos, como los de Blac-
ksmith y Mack [17], sugieren que los
resultados pueden variar sensiblemen-
te en funcion de la banda utilizada.

Torvik, Olsen y Giriffith [18] estudiaron
también el comportamiento de aves mas
grandes, como el alcatraz, llevando a cabo
observaciones empleando un radar SAR
en banda X'y polarizacion vertical desde el
Centro de Experimentacion del INTA en El
Arenosillo (Huelva). Como resumen de los
resultados de este estudio se tiene que, en
banda X, se obtiene con mas facilidad un
equilibrio entre resolucién en tiempo y en
frecuencia, una de las mayores dificulta-
des que se habia observado empleando
el andlisis micro-Doppler en banda K. Se
probaron ademas otros algoritmos de
procesado con mayor resoluciéon, como
la pseudo-transformada de Wigner-Ville.
Otra de las cuestiones que se confirma-
ron en estos estudios fue la influencia del
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angulo relativo entre el ave y el radar, que
hace variable la influencia del aleteo en la
seccion radar obtenida.

En conclusion, se constata la existen-
cia de un problema a la hora de detec-
tar RPAS de pequefio y medio tamafo
por la posible presencia de ecos de-
bidos a aves de tamafo similar o mas
grandes, y se esboza una posible so-
lucién mediante el andlisis en tiempo
real del efecto micro-Doppler del ale-
teo de las aves, que puede servir para
distinguirlos de los RPAS.

E ° 2
Velocidad, m/s

Fig. 8. Espectrograma de un pato
comun en vuelo, alejandose del radar
[15]. (Fuente: propia)

Se ha realizado una revisién de los
datos publicados en lo referente a la
adquisicion de firma radar de RPAS
de pequefio y mediano tamano, y a
la deteccion e identificacion de este
tipo de aeronaves. Estos datos po-
dran ser usados, ademas, para definir
las metodologias para reduccién de la
seccion transversal radar de los nue-
vos sistemas. Se ha observado que
existe dificultad para distinguir entre
la respuesta radar de los RPAS y la de
las aves. El andlisis de los datos exa-
minados muestra que hay cierto sola-
pamiento entre la firma radar de am-
bos blancos y que ese solapamiento
puede ser resuelto mediante técnicas
tales como el analisis micro-Doppler.
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Aplicaciones del
grafeno en defensa
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MT 3.2.1; MT 3.2.2; MT 3.2.3;
MT 4.3.2; MT 4.3.4.

Son de sobra conocidas las propieda-
des Unicas del grafeno'. Algunas de
ellas son sus conductividades térmica
y eléctrica, resistencia mecanica y su
capacidad de funcionalizacion. Todo
ello hace que resulte muy atractivo
en diversas aplicaciones de defen-
sa? dispositivos (opto)electronicos,
sistemas flexibles, dispositivos para
el almacenamiento de energia, recu-
brimientos multifuncionales, materia-
les compuestos de altas prestaciones
mecénicas y de proteccion balistica,
gestion de firma electromagnética y
camuflaje, membranas y filtros, dis-
positivos biomédicos, sensores y ma-
teriales energéticos.

Tecnalia Research and Innovation
(Espafia) en colaboracion con la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena
(Espafia) y Cambridge Nanomaterials
Technology Ltd (Reino Unido) han
realizado un estudio financiado por
la Agencia Europea de Defensa sobre
las aplicaciones del grafeno en defen-
sa. El proyecto se inicié en diciembre
de 2017 y finalizé en marzo 2019.

El objetivo general del proyecto era
obtener una vision integral de los
usos potenciales del grafeno en de-
fensa, haciendo un analisis de la ma-
durez de la tecnologia, los niveles de
inversion necesarios y su relevancia
en distintos ambitos de aplicacion
militar. El estudio incluye una serie de
hojas de ruta y analisis DAFO (Debili-
dades, Amenazas, Fortalezas y Opor-
tunidades) que son el resultado de la

' Propiedades y aplicaciones del grafeno
en defensa (https://www.tecnologiaeinno-
vacion.defensa.gob.es/Lists/Publicacio-
nes/Attachments/24/Boletinn36.pdf)

2 Monografias del SOPT (https:/www.
tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es/
Lists/Publicaciones/Attachments/182/mo-
nografia sopt 12.pdf)
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Fig. 1. El grafeno es un material de gran interés para el sector de la defensa, ya que
permitira la mejora de multiples propiedades de los materiales que actualmente se
conocen. (Fuente: Tecnalia)

aplicacion de un conjunto de méto-
dos cualitativos y cuantitativos.

Otra parte importante del proyecto
mas novedosa en este tipo de estu-
dios y que ha supuesto una fuente de
informacién importante proviene del
analisis experimental realizado en ob-
jetivos especificos.

El andlisis de articulos cientificos y
patentes ilustra que el grafeno es una
tecnologia que todavia se encuentra
en un estado emergente. El nivel de
madurez de los materiales y demos-
tradores basados en grafeno es en
general bajo como para poder evaluar
de forma realista su comerciabilidad
y coste/beneficio. Muchas empresas
estan esperando a niveles de madurez
mas altos con pruebas de concepto
claras. La falta de inversion privada se
ha convertido en una de las mayores
barreras, aunque se ha detectado un
enorme esfuerzo en proteccion indus-
trial. Cabe destacar que en la mayoria
de los casos, los proyectos con apli-
caciones en defensa se consideran
informacion sensible y debido a ello
no son de acceso publico. De hecho,
se han encontrado pocas publica-
ciones y patentes que mencionen el
sector de la defensa como ambito de
investigacion.

Actualmente, la mayor barrera es el
paso desde la “prueba de concepto”
hasta la obtencién de un demostrador
con procesos comercialmente ade-
cuados. Se requiere un mayor cono-
cimiento del material y sus procesos
para transformar todo el potencial del

grafeno en aplicaciones relevantes,
permitiendo una comparativa razona-
ble con tecnologias competidoras en
cuanto a funcionamiento y ratio cos-
te/beneficio.

Otro inconveniente es la falta de ca-
dena de suministro para gran parte
de las aplicaciones. Aunque existen
suficientes fabricantes de grafeno en
Europa para responder a la demanda
actual, la falta de estandares, la au-
sencia de informacion sobre su toxi-
cidad y la necesidad de desarrollos
de grafeno procesado para cada uso
esta retrasando el establecimiento de
la cadena de valor para muchas apli-
caciones.

A lo largo del proyecto, se investiga-
ron diversos materiales base grafeno:
6xido de grafeno reducido, nanopla-
telets de grafeno y grafeno few-layer
en formato polvo, asi como films de
grafeno. Se analizé su procesabilidad
para ser integrado en resinas epoxi y
adhesivos.

Se analizaron las siguientes propie-
dades:

e Propiedades electro-opticas. Una
alternativa actual al uso de solu-
ciones basadas en oxido de indio
y estafo (ITO) es la utilizacion de
nanohilos de plata que aportan fle-
xibilidad a los electrodos transpa-
rentes. El grafeno mejora la robus-
tez de estos electrodos.

e Conductividad eléctrica/térmica.
Se lograron composites con films
de grafeno embebidos en resina
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Fig. 2. Se han obtenido compuestos con films de grafeno embebidos en resina epoxi.
(Fuente: Tecnalia)

epoxi con conductividades eléc-
tricas optimizadas de gran interés
para aplicaciones como apanta-
llamiento electromagnético (EMI
shielding) o sistemas anti-hielo. La
conductividad térmica aumenta
mas de dos érdenes de magnitud
con esta tecnologia.

Propiedades electromagnéticas. El
uso de recubrimientos de grafeno
para absorcion radar en banda X
da como resultado reducciones en
la seccion radar equivalente (RCS)
por encima de los 15 dB2.

Propiedades mecanicas. Se ana-
lizaron diferentes porcentajes de
tres tipos de grafeno. Se afadio
grafeno few-layer a una resina
termoestable uretano-acrilica y el
nanocomposite resultante mostré
mejoras significativas de las pro-
piedades mecanicas, destacando
la mejora de la absorcion de ener-
gia al impacto (resiliencia).

Propiedades balisticas. Se obtu-
vieron mejoras del 16.2% en el
limite balistico con un dopaje del
2% en la resina termoestable.

Teniendo en cuenta las necesidades
militares futuras establecidas en la
Generic Military Task List* (GMTL) y en

3 “Aplicaciones de los nanocomposites
basados en el grafeno como recubrimien-
tos antirradar” (https://publicaciones.de-
fensa.gob.es/boletin-de-observacion-tec-
nologica-en-defensa-62-revistas-pdf.html)
4 “Exploring Europe’s capability require-
ments for 2035 and beyond” Aptado. 3.1

el EDA Capability Development Plan®
(CDP), asi como el analisis del estado
del arte y las respuestas de expertos,
se identificaron como de mayor in-
terés una serie de ambitos clave del
grafeno para el sector de la defensa,
que son los siguientes:

¢ Electronica y optoelectronica

e Sistemas Flexibles

e Energia

¢ Materiales Compuestos

e Proteccion Balistica

e Recubrimientos Multifuncionales

e Camuflaje y recubrimientos para
gestion de firma

e Filtros y membranas
e Sensores
¢ Aplicaciones Biomédicas

e Materiales Energéticos

Se estimé el tiempo que los nuevos
productos o aplicaciones del grafeno
necesitaran para llegar al mercado
de defensa y la inversion necesaria
prevista, asi como su relevancia para
aplicaciones militares. ElI proceso
de andlisis se basd en informacién

(https://www.rand.org/content/dam/rand/
pubs/external publications/EP60000/
EP67656/RAND EP67656.pdf)

5 https://eda.europa.eu/what-we-do/ac-
tivities/activities-search/capability-devel-
opment-plan
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procedente de la busqueda de arti-
culos cientificos, patentes, estudios
de mercado, bases de datos de pro-
yectos y de otras fuentes. Se prepar6
un cuestionario on-line para evaluar y
cuantificar el tiempo y las inversiones
necesarias para que desarrollos clave
de grafeno lleguen al mercado de la
defensa y se organizd un workshop
especifico junto con una reunion del
Captech de Materiales de la EDA.
También se llevaron a cabo una serie
de entrevistas con expertos en defen-
sa y en grafeno, cubriendo temas re-
lacionados con la tecnologia, el mer-
cado, barreras y retos y, en particular,
su relevancia para defensa.

La relevancia militar se validé en las
entrevistas con expertos en defensa.
La cuantificacién de las respuestas
obtenidas permitié destacar una serie
de productos basados en grafeno re-
levantes para defensa. Estos produc-
tos se priorizaron en virtud del analisis
previamente descrito y son los que se
destacan a continuacion:

e Drones: se beneficiaran de los
desarrollos de grafeno para la ob-
tencion de estructuras mas ligeras
y en la mejora de muchos de sus
componentes electrénicos, cama-
ras O Sensores.

e Materiales de alta disipacién. Las
propiedades térmicas Unicas del
grafeno anticipan que se requeri-
ran bajas inversiones y tiempos de
desarrollo cortos para lograr apli-
caciones reales dentro del merca-
do de la defensa.

e Recubrimientos Multifuncionales.
Se espera poder disponer de ellos
en un plazo no superior a 5 afios.
Sin embargo, es necesario reali-
zar un analisis coste/beneficio y
demostrar mejores prestaciones
técnicas. Dado que estos recubri-
mientos estan siendo ampliamente
utilizados en sectores diferentes al
de defensa, éste podra seguir su
evolucién y adquirir aquellas tec-
nologias que le resulten de interés
desde sectores civiles, fundamen-
talmente el aeroespacial.

e Recubrimientos para la reduccion
de la firma radar. La incorporacion
del grafeno permite la sintoniza-
cién en un amplio espectro de fre-
cuencias y la absorcion selectiva
con un balance coste/beneficio
favorable frente a otras soluciones
stealth.
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e Materiales de proteccién balistica
ligeros. Se necesitan desarrollos
adicionales antes de llegar a una
posible comercializacion, pero los
resultados obtenidos hasta la fe-
cha muestran mejoras muy signi-
ficativas.

e Baterias flexibles aligeradas. La re-
duccién de peso, la alta superficie
especifica y la flexibilidad del gra-
feno marcan una clara diferencia
frente a los productos actuales.

¢ Dispositivos capaces de trabajar
con baja iluminacion. Nuevos fo-
todetectores se benefician de la
propiedad uUnica del grafeno de ser
transparente en el infrarrojo. Las
inversiones necesarias son altas al
igual que la incertidumbre en cuan-
to al tiempo necesario para que es-
tén completamente desarrollados
cumpliendo las necesidades de
defensa.

e Membranas para filtracién de agua
y aire. La superficie especifica del
grafeno aporta una cualidad im-
portante para conseguir sistemas
ligeros y transportables y membra-
nas especificas para ciertas aplica-
ciones militares.

e Electrodos para supercondensa-
dores. Esta demostrado que el
grafeno mejora la capacidad de
aguantar cargas mas altas que los
sistemas comerciales. Se espera la
entrada en el mercado de defensa
en 4 anos.

sy,

=

5 S T

Fig. 3. Planta piloto para la fabricaciéon de laminados. (Fuente: Tecnalia)

e Sensores NRBQ. Sensores y detec-
tores en general son algunos de los
campos en los que el grafeno puede
aportar una gran ventaja respecto a
las tecnologias actuales. Selectividad
y sensibilidad son las principales ca-
racteristicas que se estan abordando
junto con los desarrollos en encap-
sulados ad-hoc. Se requieren altas
inversiones y largos desarrollos.

En general, las extraordinarias propie-
dades mostradas por el grafeno ha-
cen de este material uno de los mas
interesantes para el desarrollo de

futuros sistemas militares que pre-
senten mejores prestaciones. Por otra
parte, es necesario el avance en el de-
sarrollo de los materiales basados en
grafeno para facilitar su aplicacion, ya
que su madurez tecnoldgica aun no es
lo suficientemente alta. Ademas, en
muchos casos es necesario reducir
sus costes de produccion para consi-
derarlos como una solucién alternativa
a las actuales. Se espera que a corto
plazo ya se puedan emplear materia-
les basados en grafeno en el ambito
de la defensa, aunque aun habra que
esperar para un empleo mas extendi-
do, tanto a nivel militar como civil.

Fig. 4. El grafeno puede mejorar los sitemas de proteccion pasiva. Se estudia el
desarrollo de distintos materiales con grafeno que aporten distinto nivel de proteccion
para aplicar en soluciones modulares para el combatiente. (Fuente: UPCT)
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Aerodinamica
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modelo de fragata
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Los pilotos que realizan las maniobras
en el entorno de una fragata deben ser
pilotos muy experimentados. Esto es
porque, durante la fase de aterrizaje,
el helicoptero esta inmerso en un flujo
aerodinamico turbulento y con gran-
des cambios de velocidad y direccion
[1]. Dicho flujo se genera debido a las
geometrias de la fragata que, lejos
de ser aerodinamicas, perturban el
flujo de aire incidente enormemente
y complican las maniobras de aero-
naves en su entorno. Habitualmente,
la cubierta de operacién de helicép-
teros en una fragata se situa en la
popa. Esto es, tras la superestruc-
tura del buque y, mas concretamen-
te, justo tras el hangar en donde se
pueden guardar las aeronaves. Este
hangar es el ultimo modulo antes de
la cubierta de popa, siendo por tanto
el ultimo responsable del desprendi-
miento del flujo que se produce sobre
dicha cubierta. Por tanto, es muy im-
portante caracterizar las condiciones

Plataforma
mévil

en las que tiene que operar un heli-
coptero en la fragata para limitar su
operacion a aquellas situaciones en
las que la seguridad esté garantizada
[2]. Esto corresponde por ejemplo a
estudios de certificacién en una fra-
gata concreta o a una aeronave de-
terminada. Por otro lado, existen es-
tudios que tratan de modificar el flujo
sobre la cubierta de vuelo utilizando,
por ejemplo, sistemas de control de
flujo aerodinamico [3].

En este articulo se presentan pro-
puestas y resultados relativos al se-
gundo ambito de los estudios men-
cionados, esto es, el de control de
flujo sobre la cubierta de una fragata.
Concretamente, se proponen y ensa-
yan en tunel de viento una serie de
cambios en la geometria del hangar
(techo y paredes laterales) para tratar
de mejorar el flujo aerodinamico so-
bre su cubierta de operacion de he-
licopteros. Utilizando un modelo de
fragata simplificado, se han llevado a
cabo ensayos en el tunel de viento de
baja velocidad del INTA (T-1) modifi-
cando la geometria del hangar para
optimizarla desde el punto de vista
aerodinamico. La técnica de Veloci-
metria por Imagenes de Particulas
(Particle Image Velocimetry, PIV) ha
permitido conocer el campo de velo-
cidades del flujo sobre la cubierta, de
modo que se pueda valorar la efecti-
vidad de cada modificaciéon de geo-
metria ensayada. Por ultimo, aunque
la geometria 6ptima desde este punto
de vista debe ser la que provoque una
mayor reduccion de la region de recir-
culacién y de bajas velocidades ge-
nerada tras el hangar que afecta ne-
gativamente al helicéptero, debe cui-
darse que cada geometria propuesta
no limite excesivamente la capacidad

b)

® First light pulse (1)
© Second light pulse (t')

oy Image
plane

de almacenamiento en el interior del
hangar o el tamafo de su puerta prin-
cipal de entrada de aeronaves para su
alojamiento o hosting.

Los ensayos han sido realizados en
las instalaciones del Area de Ensayos
Aerodinamicos del Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial “Esteban Te-
rradas”, figura 1a. Concretamente, en
el Tunel 1 de baja velocidad. En éste
tunel se pueden realizar ensayos a
una velocidad maxima de 60 m/s, con
un bajo nivel de turbulencia. Es un tu-
nel de circuito cerrado y camara de
ensayos abierta y eliptica, de seccién
2 m x 3 m. Para realizar medidas y ob-
tener mapas de velocidad del flujo la
instalacion cuenta con la técnica de
medida de PIV, figura 1b.

Este sistema necesita realizar un sem-
brado de la corriente con particulas de
muy pequefio tamafio que se muevan
con el flujo de aire. Las particulas pue-
den ser, por ejemplo, aceite de oliva
atomizado mediante atomizadores
Laskin en particulas de ~ 1 ym. Una
vez sembrado el flujo, dichas particu-
las son iluminadas mediante un plano
de luz laser (Nd: YAG) para registrar su
posicion mediante fotografia digital.
Asi, capturando pares de imagenes en
las que sus capturas estan separadas
un tiempo conocido, se puede realizar
una correlacion estadistica para obte-
ner su desplazamiento. Y al conocer el
tiempo, se podra obtener la velocidad
de las mismas. Para el correcto funcio-
namiento de la técnica, adicionalmen-
te a los atomizadores, los laseres y la

Fig. 1. a) Tanel de viento T-1 del INTA. b) Esquema simplificado de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV). (Fuente: propia)
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En profundidad

SFS2
1:85

O Hangar a optimizar
O Ventana de interés PIV

Fig. 2. Modelo de fragata simplificado a Wind Over Deck WOD=0°. Ventana de interés para los mapas de velocidad obtenidos

camara, se necesita un sincronizador
para coordinar todos los elementos y
un sistema de procesado y almacena-
miento que habitualmente es un orde-
nador.

Modelo de fragata simplificada

El Modelo de fragata utilizado en los
ensayos se trata de un modelo sim-
plificado (“Simplified Frigate Shape 2”
o SFS2) a escala 1:85. Es un modelo
que fue propuesto por la OTAN con el
propésito de realizar estudios e inves-
tigaciones relativos a la aerodinamica
en fragatas. A pesar de su simplicidad
presenta los elementos principales
de los que consta una fragata, como
puede verse en la figura 2: una proa
en pico, la superestructura, el hangar,
la cubierta de popa para la operacion
de helicopteros e incluso el bloque
para albergar la salida de gases de los
motores del buque. En la misma figu-
ra se ha marcado el plano de medida
PIV en donde se van a obtener los
mapas de velocidad para la compa-
rativa aerodinamica entre los diferen-
tes hangares objeto de este estudio.
También se ha marcado la posicion
del hangar base por defecto que sera
la referencia a mejorar con hangares
de geometria diferente.

Diseno y fabricacion de los
hangares-burbuja

Para el dimensionado de los hangares
optimizados aerodindmicamente se
pretendia hacer hangares con forma
similar a la burbuja de recirculacion
generada tras la superestructura del
buque. Para ello, se han utilizado dos
mapas de PIV obtenidos en ensayos
anteriores en la misma fragata. Asi,
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mediante PIV y hangar a optimizar. (Fuente: propia)

el dimensionado de los nuevos han-
gares-burbuja queda como se mues-
tra en la figura 3, tanto para el caso
de una geometria recta (A “Angled”)
como para el caso de una curvatura
circular (C “Circular”). La burbuja de
recirculacion se muestra en los ma-
pas en tonos oscuros.

En la figura 4 se muestran los han-
gares-burbuja propuestos. Se han
probado hangares modificando sélo
el techo (AR “Angled Roof”y CR “Cir-
cular Roof”), las paredes laterales (AW
“Angled Walls” y CW “Circular Walls”)
y ambas (AF “Angled Full” y CF “Cir-
cular Full”). Las medidas especificas
para los casos completamente mo-
dificados también se presentan en la
figura 4. Para respetar correctamen-
te las dimensiones propuestas, los 6
hangares propuestos fueron fabrica-
dos en poliespan mediante corte por
control numérico con un hilo caliente.

Angled (A)

Resultados

Mapas de velocidad adimensional

Para cuantificar la mejora aerodinami-
ca que supone la modificaciéon de las
geometrias de hangares propuestas,
se muestra el caso de referencia en la
figura 5. En este mapa de velocidad,
puede observarse claramente la varia-
bilidad del flujo que se presenta sobre
la cubierta donde debe operar el heli-
coptero. Asi, encontramos diferentes
capas de cortadura y regiones de baja
velocidad. La zona que mas efecto
perjudicial tiene sobre el helicoptero
durante su Ultima fase de la maniobra
de aproximacion es aquélla con la recir-
culacién centrada en , . Dichas coorde-
nadas toman como referencia el punto
en donde el helicoptero debe finalizar la
maniobra (x=0 mm,y=0 mm). En dicha
regién existe recirculacion del flujo y ve-
locidades que practicamente no supe-
ran el 30 % de la velocidad incidente al

Circular (C)

Fig. 3. Medidas tomadas a partir de la burbuja generada tras la superestructura de la
fragata para el dimensionado de los hangares-burbuja. (Fuente: propia)
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Angled Roof (AR) Angled Walls (AW) Angled Full (AF) Engied Hanger () Circular Hangar (C)
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Circular Full (CF)
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Fig. 4. Disefnos de hangares propuestos modificando soélo el techo (“Roof” - R), paredes laterales (“Walls” — W) o ambas (“Full”’ - F).
Dimensiones del hangar con geometrias rectas (A) y del hangar con geometrias circulares (C). (Fuente: propia)

buque. Esto provoca grandes cambios
de velocidad en el rotor del helicoptero,
sometiéndolo a oscilaciones no desea-
das que complican la maniobra.

La figura 6 muestra los mapas de ve-
locidad en la misma regién de estudio,
pero utilizando el hangar con el techo
en angulo (AR), paredes en angu-
lo (AW) y paredes y techo en angulo
(AF). En dichos mapas se aprecia cla-
ramente la reduccién del tamafio de
la burbuja frente al caso base. Para
observar mejor la diferencia frente al
caso base, se han representado unos
mapas diferencia de cada caso. Asi,
se ve claramente que utilizando los
hangares modificados se obtiene una
aceleracion del flujo de entre el 40 y el
60 % (zonas azul claro y verde de los
mapas diferencia), en la zona alta de la
burbuja y sobre la cubierta a partir del
punto de contacto del helicoptero (x=0
mm,y=0 mm).). La figura 7 representa
los mapas de velocidad adimensiona-
les para los casos de hangares con
formas circulares probados (CR, CW,
y CF). En ellos se pueden observar
practicamente los mismos patrones
de flujo que con los hangares rectos

de la figura 6. Por lo tanto, de nuevo
encontramos reduccion del tamafo
de la burbuja gracias a la aceleracion
del flujo sobre el hangar y aumento de
las velocidades sobre la cubierta, re-
duciendo el area de bajas velocidades
del caso base. Separando los efectos
de modificar el techo (R), las paredes
(W) o ambas (F), puede verse cémo
para el angulo de incidencia del vien-
to probado (Wind Over Deck — WOD
= 0°), modificar el techo (R) reduce la
burbuja acelerando el flujo en su parte
alta (y ~ 60 mm), que es donde ope-
ra el rotor del helicéptero durante el
aterrizaje (5 m de altura a escala real).
Modificar las paredes (W) hace que se
reduzca la zona de bajas velocidades
sobre la cubierta, en el entorno del
punto de toma del helicoptero (x=0
mm,y=0 mm). Finalmente, modificar
ambas (F) produce una mezcla de am-
bos efectos, pero con una aceleracion
del flujo de menor intensidad en cada
una de las zonas mencionadas.

Comparativa detallada

Utilizando la informacién de los
mapas de velocidad anteriores, se

Non-dimensional
Velocity

200 # : 4¥_’ 12
wWobD = 0° 11
1

puede establecer una comparativa
entre los casos presentados. Asi, se
puede cuantificar el porcentaje de
area que ocupa la region de bajas
velocidades sobre la cubierta (para-
metro ABV - “Area de Baja Veloci-
dad sobre cubierta”), figura 8. Los
mejores resultados para el caso en-
sayado (WOD = 0°) los encontramos
con el techo modificado (ASV en
torno al 15 %), seguidos por los ca-
sos de techo y paredes modificados
(ASV 17 %) y por ultimo por el de
la modificacion en las paredes (ASV
22 %). Todos suponen una mejora
importante frente al caso base (ASV
= 34 %). Por otro lado, la diferencia
entre el hangar con geometrias rec-
tas (A) y el hangar con geometrias
circulares (C) es de apenas un 1 %
en todos los casos.

La figura 9 muestra los perfiles de
velocidad que se encontraria el rotor
durante su operacion a 5 m de altura
sobre la cubierta (58 mm para el caso
a escala 1:85 utilizado) para cada
hangar ensayado. El caso de referen-
cia con el hangar sin modificar (base)
muestra un perfil de velocidades

150
T e R < . 09 X Y
- I Centro Centro Altura  Anchura
= Burbuja Burbuja
- Escala
B 1:85 -89 38 66 198
~ (mm)
- Escala
- 7,6 3,5 5,6 16,8
real (m)

-200 -100 0
X (mm)

100 200

Fig. 5. a) Mapa de velocidad adimensional del flujo base. b) Caracteristicas de la region de recirculacién para el caso a escalay la

escala real. (Fuente: propia)
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En profundidad

Non-Di ional Velocity PIV maps

Difference maps (D = V* — Vg,s0)

Non-Dimensional Velocity PIV maps

Difference maps (D = V* — Vi)
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Fig. 6. Mapas de velocidad adimensional y diferencia respecto al
caso base para el caso de hangares de geometria recta
(A “Angled”). WOD=0°. (Fuente: propia)

creciente, con velocidades bajas cer-
ca de la superestructura, entre y en
las graficas. En este caso nos intere-
saria obtener un perfil lo mas uniforme
posible para evitar inestabilidades del
rotor. Los hangares con las paredes
modificadas (AW y CW) no propor-
cionan esa uniformidad, y funcionan
incluso peor que el caso base. Por el
contrario, los combinados (AF y CF)
si presentan un perfil de velocidades
incidentes al rotor bastante uniformes
con una media de velocidades adi-
mensional (media de los puntos del
perfil representado) sobre los perfiles
de 0.63 y 0.64, respectivamente. Los
casos de techo del hangar modificado

son los que presentan uniformidad y
mayor velocidad adimensional inci-
dente media, siendo de 0.74 para los
casos ARy CR.

Finalmente, para decidir el mejor caso
de los ensayados, se ha elaborado
una funcion con pesos (P;)(ecuacion 1)
para dar una puntuacién a cada han-
gar teniendo en cuenta tres factores:
el porcentaje de reduccién del area de
baja velocidad sobre la cubierta (ABV),
la velocidad media de los perfiles de
velocidad adimensional en la linea del
rotor (V;') y la pérdida de volumen aso-
ciada a la modificacién de la geometria
del hangar (Voli), tabla 1.

2 :_ Area de Baja Velocidad sobre la cubierta (ABV):
B B
- %) = 2.
150F 'ABV(A)) 7,100 0
- Ap = Area de Burbuja (V" < 0.3)
- Ag = Area total sobre la cubierta 35
100 I = oo m mmmmees
£ - 30
é L | R e e e a e Ta e e a n n nta et ala el atatatata T aTa 2 a a aTa 25
=~ S0F otor Line (y = 58 mm)
E 20 16 15
oF 15
- 10
=50 = 5
0
-200 -100 0 100 200 Roof
X (mm)

Fig. 7. Mapas de velocidad adimensional y diferencia respecto al
caso base para el caso de hangares de geometria circular
(C “Circular’). WOD=0°. (Fuente: propia)

Conclusiones

En este estudio se ha analizado el
efecto aerodindamico que supone mo-
dificar la geometria del hangar de una
fragata con el objetivo de mejorar el
flujo sobre su cubierta de operacion
de helicépteros. Asi, teniendo como
referencia el caso base, se han proba-
do hangares con el techo en angulo y
circular, las paredes en angulo y cir-
culares, y por ultimo ambas modifica-
ciones juntas. Utilizando los datos ob-
tenidos por ensayos en tunel de vien-
to y mediante la técnica de medida
de velocimetria por imagenes de par-
ticulas (PIV) se han podido comparar
sus efectos. Asi, se ha cuantificado la

ABV (%) — WOD = 0°

________________ Base (34 %)

23 9o

17 18 mA 0 Deg
I I HC 0 Deg
Walls Full

Fig. 8. Definicion esquematica del parametro ABV (%) y resultados con los hangares modificados frente al caso base (ABV = 34 %).
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ABVyaco — ABV, V= Vol, — Volpaes
fastuacion =iy ( ;f;vbasg [) P‘( : v;m:asg) Pz[ VazbmPm ) (Ecuacién 1)
ABV (%) Vmedia RL (V) Volumen (cm3) Vol; PUNTUACION
Base 34 | Variacion (%) | 0.57 | Variacion (%) | 1960 | Variacion (%)
ARODeg | 16 52.7 0.74 301 1784 -9.0 24.3
AW 0 Deg | 23 30.5 0.50 -11.7 1652 -15.7 1.0
AFODeg | 17 48.9 0.63 10.3 1535 -21.7 12.4
CRODeg | 15 55.4 0.74 29.9 1844 -5.9 26.2
CW O0Deg | 22 33.9 0.49 -14.2 1765 -9.9 3.2
CFODeg | 18 459 0.64 12.1 1683 -14.1 14.5

Tabla 1. Datos y resultado de la comparativa numérica con pesos equilibrados (Pj=33 %, j=1,2,3). (Fuente: propia)

reduccion en el area de bajas veloci-
dades presente tras la superestructu-
ra del buque y los perfiles de velocida-
des incidentes que debe esperar un
rotor de helicéptero operando en una
fragata con dichos hangares modifi-
cados. Los mejores resultados para
ambos (mayor reduccién de area de
bajas velocidades y uniformidad en el
perfil de velocidades incidentes) han
sido obtenidos por los hangares con
el techo modificado. Por ultimo, tras
una optimizacién en que se han teni-
do en cuenta los parametros mencio-
nados y la pérdida de volumen interior
del hangar causada por la modifica-
cion de su geometria, se ha obtenido
que para la condicién de viento ensa-
yada e igual importancia de cada fac-
tor (pesos equilibrados en la funcién),
el hangar con el techo circular (CR) es
el que tiene mayor puntuacion de los
analizados, considerado 6ptimo.

Este estudio supone un ejemplo de
utilizacion de control de flujo pasivo en
fragatas militares, a través de la reali-
zacion de modificaciones geométricas
sobre el hangar. Pese a su simplicidad,

—--AR0° ——AW(°

—--AF 0°

ha mostrado ser muy efectivo de cara
a la reduccion de los fenémenos de re-
circulacion presentes sobre la cubierta
de operacioén de helicépteros. Por tan-
to, sus resultados deberian ser consi-
derados durante las fases de disefio
de futuras fragatas, de cara a tratar
de garantizar la seguridad de dichas
operaciones durante las maniobras y
procedimientos militares.

Por ultimo, se pueden comentar futu-
ras lineas de investigacion en el ambi-
to de la aerodinamica de las fragatas.
Por ejemplo, se podrian aplicar otros
cambios de la geometria del buque en
la proa o en la superestructura del mis-
mo, y ser analizados del mismo modo
que aqui han sido evaluados desde el
punto de vista aerodinamico los cam-
bios geométricos del hangar. Adicional-
mente se podrian probar otras configu-
raciones pertenecientes al control de
flujo activo, que combinadas con dife-
rentes modificaciones geométricas en
el buque puedan proporcionar grandes
mejoras en el flujo y por tanto en la se-
guridad de las maniobras de aterrizaje
en las embarcaciones militares.

—-—Base 0° --CR0°

—-—CW 0°
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Fig. 9. Perfiles de velocidad adimensional incidente al rotor en la linea del rotor (y=58 mm) para los casos de hangar recto (A)

y hangar circular (C). (Fuente: propia)
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En profundidad

Procesado

de imagenes
infrarrojas
aplicadas a
sistemas de
autoproteccion
aeroportados
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Indra Sistemas.
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MT 2.3.1; MT 6.1.3.

Introduccién

El procesado de imagenes infrarrojas
(IR) es clave en la deteccion, adqui-
sicién y seguimiento de amenazas
(misiles) en los sistemas de autopro-
teccién aeroportados. Los sistemas
de autoproteccién, ya sean pasivos
o activos, pueden beneficiarse de las
técnicas modernas de Inteligencia Ar-
tificial para hacer frente a la creciente
complejidad de las amenazas.

En el presente articulo se describen
algunos aspectos a considerar en el

Preprocesamiento
g
cruao

desarrollo de algoritmos de procesa-
do IR aplicado a los sistemas de au-
toproteccion aeroportados.

Caracteristicas de deteccion IR

El procesado IR debe considerar dis-
tintos factores relacionados con las
caracteristicas del sistema, el am-
biente, la amenaza y los movimientos
de la propia plataforma:

e Tipo de sistema: los sistemas de
autoproteccién se clasifican en
activos y pasivos, con procesados
especificos debido a las diferentes
caracteristicas de tiempo de res-
puesta, precision, cobertura, etc.

e Tamano de la amenaza: la amena-
za se percibe como un solo pixel o
como un area de pixeles, en fun-
cion de la dispersion de la energia
térmica del escenario.

e Sensibilidad térmica: definida como
la capacidad de la camara para de-
tectar cierto nivel de energia.

e Frecuencia de adquisicién de ima-
genes: la velocidad de adquisicién
de imagenes (video) en tiempo
real, debe ser suficiente para po-
der observar la trayectoria de la
amenaza.

e Resolucion espacial de captacion
IR: hay que considerar la resolucion
espacial para tomar decisiones

Seleccionar el m

Extraccion de
caracteristicas

relevantes
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Validacion del
- comportamiento

sobre deteccidbn o descarte de
amenazas. La resolucién se analiza
mediante el concepto de Ground
Sample Distance (GSD).

Optica de captacion IR: introdu-
cen efectos en la imagen y no li-
nealidades que provocan despla-
zamientos que habra que corregir
mediante el procesado.

Condiciones externas: el proce-
sado de imagenes infrarrojas es
altamente dependiente de la com-
plejidad de los escenarios debi-
do a condiciones externas como
entornos dinamicos, indefinicién
de la localizacién de objetivos, va-
riedad de clutter (ruido de fondo),
baja resolucién de imagenes, con-
diciones atmosféricas, reflexiones
solares, etc.

Evolucion de emision IR de la ame-
naza: la estrategia de clasificacion
se basa en extraer diferencias de
emision entre el misil objetivo y el
entorno.

Trayectorias de la amenaza: con-
siderar Modelos realistas de tra-
yectorias de misiles puede ayudar
al procesado IR a descartar falsas
amenazas.

Movimientos de la aeronave: de-
ben analizarse para estabilizar las
imagenes bajo andlisis.

Datos de validacion

Fig. 1. Ciclo descriptivo de procesado Machine Learning. (Fuente: Indra)
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El procesado IR, aplicado a los siste-
mas de autoproteccion, se beneficia de
las técnicas de IA que contribuyen al
analisis de imagen, extraccion de infor-
macion relevante, toma de decisiones,
adquisicién de conocimiento de esce-
narios y al reconocimiento de patrones
en tiempo real. Las tres principales téc-
nicas de IA son: Computer Vision, Ma-
chine Learning y Deep Learning.

Las técnicas de Computer Vision son
Utiles para pre-procesar imagenes
ruidosas y con muchos elementos no
deseados del entorno (sol, nubes o
reflejos). Las técnicas mas comunes
son las denominadas stabilization,
normalization, equalization, blurring,
thresholding y averaging.

Las técnicas de machine learning son
adecuadas para implementar proce-
sado IR en su conjunto. machine lear-
ning se basa en ciclos con procesos
iterativos en su interior. Cada ciclo in-
cluye los siguientes pasos:

|. Pre-procesamiento de datos: re-
copilacién de los datos de entrada
y preparacion para las siguientes
etapas.

Il. Extraccion de caracteristicas re-
levantes: generacién de estadisti-
cas que describen los datos.

Ill. Modelo de entrenamiento: defini-
cioén y entrenamiento de un Mode-
lo aplicando algoritmos de apren-
dizaje.

IV. Validacion del comportamiento
del Modelo.

En cada ciclo, la salida del Modelo se
compara con los datos de validacion
y sus parametros se van ajustando
progresivamente hasta optimizar la
probabilidad de deteccion y el por-
centaje de falsas alarmas.

Los Modelos de Deep Learning son un
subconjunto de Machine Learning, en
los que se afiaden capas de filtrado
y procesado. Se han construido Mo-
delos complejos capaces de analizar
directamente imagenes en crudo o
series temporales que han probado su
eficacia en campos como la medicina,
asistencia a la conduccioén, vigilancia y
deteccion de intrusos, entre otros.

Dependiendo del método de aprendi-
zaje los algoritmos de un Modelo se
clasifican en:

Sistema pasivo

Preprocesar
imagenes

Imagen noruidosa

Detectar
(Localizar y
seleccionar

candidatos
Candidatos sin filtrar

Clasificar candidatos

Preprocesar
datos de
candidatos

Datos preprocesados

Extraer
caracteristicas

aratteﬁsticas

Aplicar modelo

Objetivos clasificados

Amenazas confirmadas
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Fig. 2. Etapas de procesado IR en sistema pasivo y sistema activo de autoproteccion.
(Fuente: Indra)

e Supervisados: aprenden por me-
dio de ejemplos y son adecuados
para problemas de clasificacion.

e No supervisados: identifican “clus-
ters” como grupos de datos rela-
cionados para ayudar al etiquetado.

e Discriminativos: aprenden directa-
mente de las relaciones entre cada
muestra y su clase.

e Generativos: obtienen la distribu-
cion interna de los datos para po-
der inferir la clasificaciéon de cada
muestra.

Los sistemas de autoproteccion pue-
den clasificarse en sistemas pasivos y
activos. El procesado IR debera ajus-
tarse a las peculiaridades de cada
tipo de sistema. Los sistemas pasi-
vos detectan amenazas en un rango
angular amplio para informar de sus
caracteristicas y posicion. Por su par-
te, los sistemas activos centran su
atencién en un rango angular mas es-
trecho basado en informacion inicial
de un sistema pasivo. Los sistemas
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activos mantienen un seguimiento
fino de la amenaza para comandar la
ejecucion de contramedidas dirigidas
a posiciones angulares concretas.

El procesado IR aplicado a los siste-
mas de autoproteccioén incluye esen-
cialmente tres etapas, que se mues-
tran a continuacion:

Preparar las imagenes para las si-
guientes fases de procesado, filtran-
do y eliminando elementos no desea-
dos. Se utilizan técnicas de Computer
Vision o Modelos entrenados por en-
tornos ruidosos.

Es el proceso para detectar objetivos
candidatos y clasificarlos mediante la
extraccion de sus caracteristicas. Las
imagenes pueden tratarse de manera
aislada o conformando una serie (se-
cuencia de imagenes).

En el caso de tratamiento de image-
nes aisladas, la deteccion se realiza
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Fig. 3. Ejemplo de pre-procesado, deteccion (etiquetado naranja) y clasificacion (etiquetado azul) de amenazas. Imagen real captada
desde plataforma UAV. (Fuente: Indra)

mediante técnicas de Computer Vi-
sion basadas en niveles de luminosi-
dad, texturas, formas y tamafos. En
la clasificacién se aplican algoritmos
de Machine Learning en tres pasos:

e Definicién de region alrededor de
cada objetivo candidato.

e Extraccion de las caracteristicas
basicas de cada objetivo candi-
dato (brillo, texturas o tamafios y
formas).

e Definicion del Modelo mediante
las relaciones aprendidas de las
caracteristicas basicas de los ob-
jetivos candidatos durante la etapa
de aprendizaje supervisada.

En la clasificacion también pueden
intervenir métodos de Deep Learning
como Convolutional Neural Networks

22

(CNN), Fully CNN, You Only Look
Once (YOLO), Single Shot Multibox
Detector (SSD), y Faster Regional-ba-
sed Convolutional Neural Network
(RCNN).

Por otro lado, el tratamiento de series
de imagenes contribuye a eliminar
espurios y falsas clasificaciones al
considerar la evoluciéon temporal de
las imagenes. La detecciéon se basa
en una serie temporal de valores de
luminancia de las localizaciones de
los objetivos candidatos. En la clasi-
ficacién se aplican algoritmos de Ma-
chine Learning en tres pasos:

e Definicion de series normalizadas.

e Extraccion de caracteristicas basi-
cas de cada objetivo candidato, en
el dominio temporal (méaximos glo-
bales y locales, media y mediana) y

en el dominio de frecuencia (Trans-
formada Rapida de Fourier, FFT).

e Definicién del Modelo.

De manera alternativa, la clasificacion
de las series de imagenes podria rea-
lizarse mediante algoritmos Dynamic
Time Wrapping (DTW), y Deep Lear-
ning basado en redes neurales Long
Short-Term Memories (LSTM) y Gated
Recurrent Units (GRU).

En esta etapa se procede a la identifi-
cacién y seguimiento de los objetivos
candidatos, detectados y clasificados
en la etapa anterior.

La identificacion es el primer paso
del proceso y su propodsito es mante-
ner las actualizaciones de deteccion
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ID Etapa

1 Preprocesary filtrarelruido -
de laimagen

Método de IA aplicadoa lasimagenes

Computer Vision: Stabilization, Normalization, Equalization, Blurring,

Thresholding, and Averaging.
Modelo IA entrenado

2 Detecciony clasificacionde  Deteccion:

objetivos

Técnicas de Computer Visfon basados en intensidad, textura, formas y

tamarios.

Clasificacion:

Machine Learning basado en 3 pasos:

Extraer drea de interés en la imagen de cada candidato;

(Calcular las caracteristicas del objetvio en el area;
Decision por el modelo
Deep learning con convolutional networks (CIVIV)
Advance Deep Learning.
Deteccién de objetos. YOLO, SSO), Faster-RCNNV
Segmentacién. Fully convolutional networks

3 Identificaciony seguimiento  Identificacion:

de amenazas

FLANN (Fast for Approximate Nearest Nelghbors)
Kalman filters
Deep Learning; Siamese Neural Network

Seguimiento:
- Computer Vision

Fuente de lasimagenes

Andlisis de unaimagen cada vez:
- Resultados de medias v filtros.

Andlisis de secuencias de imagenes (Seriesde

tiempo)

- Machine Learning basado en 3 pasos:

i, Pre-procesamiento: extraer series
(normalizadas, padded)

ii.  Extraer caracteristicas: Dominio temporal
(Valores de maximo global/local,
media/mediana); Dominio de frecuencia
(FFT)

iii.  Decisién por el modelo

DTW (Dynamic Type Warping)

- Deeplearning and Neural Network (CIVV,

LSTM)

Tabla 1. Resumen de Métodos de Al y aplicacion a distintas etapas de procesado IR. (Fuente: Indra)

identificadas y coordinadas con las
detecciones previas correspondien-
tes. Se utilizan algoritmos de Ma-
chine Learning como Fast Library
for Approximate Nearest Neigh-
bors (FLANN). En el seguimiento se
emplean filtros Kalman, y algoritmos
de Deep Learning como Siamese
Neural Networks.

La tabla “Resumen de Métodos de Al
y aplicacion a distintas etapas de pro-
cesado IR” resume los métodos de IA
que son de aplicacién a las distintas
etapas del procesado IR.

Hay dos dificultades principales a la
hora de construir un Modelo de IA:
disponibilidad de datos reales y nece-
sidad elevada de recursos computa-
ciones.

Los Modelos basados en Machine
Learning, y especialmente los ba-
sados en Deep Learning, requieren
de una cantidad masiva de datos de
entrenamiento para que el ajuste de
los Modelos sea de calidad. En el
caso de sistemas de autoproteccion
aeroportados, a la escasez de datos
se une la asimetria, es decir, es difi-
cil disponer de escenarios con ame-
nazas reales en distintas situaciones.

Las técnicas de IA pueden contribuir,
a su vez, a solucionar este problema
de la escasez de datos. Asi, las téc-
nicas de Synthetic data generation
(Autoencoders y Generative Adver-
sial Networks), Data Augmentation y
Pre-trained models son adecuadas
para simular imagenes, series tempo-
rales de imagenes y ajustar Modelos.

La necesidad de recursos computa-
cionales es otra dificultad en la ela-
boracién de Modelos basados en IA.
Para resolverla, se recurre al ajuste
offline de los Modelos mediante equi-
pos de procesado general (GPUs).
Una vez conseguido el Modelo habra
que invertir un esfuerzo hasta conse-
guir una implementacion eficiente en
el sistema de procesado embebido
que funcionara en tiempo real.

Los procesos de deteccion y de cla-
sificacion son mas demandantes, por
lo general, en sistemas de autopro-
teccién pasivos, dado que traban con
una mayor cobertura angular en la que
aparecen efectos de clutter y falsos
blancos. Los sistemas activos se cen-
tran en campos de vision mas ajusta-
dos, tomando como punto de partida
la designacion de un sistema pasivo.

Finalmente hay que mencionar que,
en una aplicacion critica de defensa
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como son los sistemas de autopro-
teccion, se requiere que los Modelos
sean interpretables y predecibles
para determinar cuando una decision
ha sido correcta o podria haber sido
dudosa. Los Modelos basados en |IA
son todavia percibidos como cajas
negras, lo que significa que sera ne-
cesario combinar técnicas modernas
de IA con mecanismos mas clasicos
para elaborar y asegurar la robustez
de los Modelos.

El procesado IR, asistido por algorit-
mos de Inteligencia Artificial (IA), es
de enorme relevancia en los sistemas
de autoproteccién aeroportados. La
calidad del procesado IR esta fuerte-
mente condicionada por la seleccion
de la técnica de IA, el ajuste del Mo-
delo y los procesos de entrenamiento
con datos reales. El Modelo, basado
en |IA, debe ser entrenado de forma
iterativa hasta alcanzar un comporta-
miento fiable y robusto.

En los proximos afios veremos una
evoluciéon y aplicacion de técnicas
de IA al procesado IR. Las técnicas
clasicas complementaran a los algo-
ritmos mas avanzados para conseguir
que los Modelos sean interpretables y
predecibles.
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