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Editorial

SOSTENIBILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

Es bien conocida la preocupacién mundial por el cambio
climatico, cuyas consecuencias amenazan los ecosiste-
mas, la salud humana, la economia y la seguridad global.
El concepto de sostenibilidad, entendido como el desa-
rrollo que permite cubrir las necesidades presentes de
la poblacion, sin perjudicar a las futuras generaciones,
equilibrando el crecimiento econémico con el bienes-
tar social y el cuidado medioambiental, es una realidad
presente desde hace afios en las estrategias de todos
los paises, siendo los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) de la ONU un compromiso compartido para alcan-
zar, entre otros, la neutralidad climatica en las préximas
décadas.

El ambito de la defensa también asume los retos que el
cambio climatico plantea por delante, muy en particular
por las numerosas amenazas que supone para la seguri-
dad nacional, tal como se refleja en la Estrategia de Segu-
ridad Nacional 2021. Son varias las acciones que se llevan
poniendo en marcha desde hace afios, entre las que se
incluyen algunas directamente relacionadas con la innova-
cion y el desarrollo tecnoldgico.

Asi, la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa (ETID 2020) apuesta por el desarrollo de tecno-
logias para defensa que apoyen la lucha contra el cam-
bio climatico y el cumplimiento de los ODS, de forma que
se minimice el impacto de las operaciones militares en el
medio ambiente.

En particular, el foco se pone en la generacién de energia
y eficiencia energética de cara a lograr la disminucién

de la dependencia y mejorar la seguridad energética en
bases, campamentos y otras infraestructuras aisladas
de redes energéticas mediante el desarrollo de tecnolo-
gias y su adaptacion y validacién para el uso en entorno
militar.

Adicionalmente, se prioriza el desarrollo de nuevas formas
de propulsién para plataformas tripuladas y sistemas no
tripulados, en concreto de sistemas de propulsién hibrida
y eléctrica, de forma que se reduzca la dependencia de
combustibles fésiles, mejorando ademas las capacidades
de movilidad y furtividad de los sistemas.

Y a ello se suma el interés por disponer de sistemas
tecnolégicos innovadores para gestionar el agua y
los residuos en las misiones de defensa, el empleo
de nuevos combustibles mas respetuosos con el
medioambiente o por incorporar nuevas tecnologias,
materiales o procesos que reduzcan los efectos poten-
ciales sobre el medioambiente durante todo el ciclo de
vida de las municiones y otros materiales utilizados en
defensa.

Dentro de este panorama de retos futuros que tenemos
por delante, cabe destacar que se trata de un ambito
muy favorable a explotar las sinergias que existen con
los desarrollos tecnolégicos civiles, que en la actualidad
constituyen una prioridad en las estrategias de inversién
en |+D+i a nivel nacional y europeo, lo que permite aven-
turar importantes cambios en este ambito tecnolégico
en los préximos afios, incluyendo en su aplicacion a
defensa.
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¢Donde hemos estado?

Workshop «Optronics technologies for space-
based Defence applications»

El dia 5 de abril de 2022 la Agencia Europea de Defensa
organizé el evento Optronics technologies for space-ba-
sed Defence applications, que se celebré mediante vi-
deoconferencia y en el que participaron tanto miembros
de organismos publicos como de empresas privadas.
Se repasaron los diferentes puntos de vista sobre las
potenciales tecnologias optoelectronicas de alto interés
en defensa en el ambito espacial, que ademas serviran
como apoyo en la definicion de las estrategias oficiales,
tanto de las naciones como en las actuaciones comu-
nes de la UE.

49.? reunion del panel HFM de la STO

El OT NBQ asistié por videoconferencia a la reunion
bianual de primavera del panel de factores humanos
y medicina (HFM) de la Organizacion de Ciencia y
Tecnologia (STO) de la OTAN. Los objetivos de la re-
unién fueron la presentacion y aceptacion o rechazo
de 15 nuevas propuestas de actividades técnicas, y
el informe del estado de avance de las actividades
técnicas en marcha. Cabe destacar que se presen-
t6 y aceptd la celebracion del simposio Mitigacion y
respuesta a la guerra cognitiva, que tendra lugar en
Espafia durante la reunién del panel de primavera de
2023.

Comité Técnico Bureau Veritas 2022

El 5 de mayo se celebré el Comité Técnico de Bureau
Veritas en el que se presentaron novedades técnicas
y retos de gran interés, como el proyecto piloto de cla-
sificacion basado en modelos 3D de Navantia y BV,
la construccion del Eleanor Roosevelt de ARMON, un
catamaran HSC de aluminio de alta velocidad para
Balearia, el tema de la propulsién asistida por vien-
to, Ibaizabal Tankers, un caso practico del plan de
descarbonizacion de la naviera vasca, la serie de fast
ferries con baterias que acaban de poner a funcionar
en la zona de Lisboa y, por ultimo, los resultados del
andlisis de los laboratorios de Bureau Veritas sobre
lubricantes marinos.
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¢Donde hemos estado?

10 de mayo
de 2022 —— @ Jornada informativa convocatoria 2022 Cluster 3
«Seguridad Civil para la Sociedad>

El 10 de mayo se celebrd la jornada informativa
nacional sobre la convocatoria 2022 del progra-
ma Cluster 3 «Seguridad Civil para la Sociedad»,
programa marco de la Unién Europea Horizonte
Europa. La jornada tuvo por objetivo presentar las
oportunidades de financiacion para el afio 2022 del
Cluster 3 de HORIZONTE EUROPA, las condiciones
y detalles para participar, asi como testimonios de
casos de éxito y evaluadores de convocatorias an-
teriores.

2 de junio
de 2022 ———@ Jornada de la Fundacion Circulo

El pasado 2 de junio, se celebr6 en el Paraninfo del
CESEDEN la jornada de la Fundacion Circulo con el
titulo Ciencia y tecnologia en la OTAN: retos y oportu-
nidades para Esparia.

Esta jornada tuvo por objetivo acercar a las diferentes
comunidades, académica, industrial, institucional y
militar, los aspectos mas relevantes de la ciencia y la
tecnologia en la OTAN.

6 de junio
de 2022 ———@ Visita instalaciones SKYDWELLER

Durante el dia 6 de junio, personal de la SDG PLATIN,
junto a representantes del Ejército de Tierra y Ejercito
del Aire, realizaron una visita a las instalaciones de la
empresa SKYDWELLER situadas en el aeropuerto de
Albacete. Esta empresa esta desarrollando una pla-
taforma aérea no tripulada HALE (High Altitude Long
Endurance) que se caracteriza por emplear energia
solar para su propulsion. El proyecto esta basado en
el desarrollo del proyecto Solar Impulse, primera pla-
taforma aérea solar en dar la vuelta al mundo.

8 al 10 de
junio de
2022 — @ 4th EDA AHWG Space industry workshop

A raiz del buen resultado del 3.er workshop con la
industria espacial, mantenido a primeros de marzo
de este mismo afio y de la 6.2 reunion del AHWG
Space EDA, se decidio6 tener este cuarto evento en
formato mixto (presencial y virtual) de tres dias de
duracion, organizado por dicho grupo AHWG Spa-
ce de la EDA. El objetivo de este evento fue tratar
las barreras relacionadas con cada uno de los TBB
(Technological Building Blocks) consensuados por
el AHWG, y de las posibles soluciones para mitigar-
las, teniendo muy en cuenta el input de la industria.

Toda la informacion sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa : www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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Bienal internacional de maquina-herramienta

La Bienal internacional de maquina-herramienta
(BIEMH 2022), celebrada en Bilbao, ha congregado
distintos eventos como el IMIC - Industrial Mainte-
nance Innovation Conference y ADDIT3D - Feria in-
ternacional de fabricacion aditiva y 3D, a las que se
han asistido.

Durante el IMIC se trataron algunas de las principa-
les tematicas del mantenimiento predictivo, aplica-
das por la industria y en fase de desarrollo por algu-
nas empresas; el ADDIT3D congreg6 a empresas y
centros tecnolégicos especializados en toda la ca-
dena de valor que rodea al sector de la fabricacién
aditiva, mostrando algunos de sus Ultimos avances.

Jornada EDA sobre tecnologias de proteccion
NRBQ

El OT NBQ asistié a la jornada de trabajo que tuvo
lugar en la sede central de la EDA, en Bruselas, sobre
tecnologias NRBQ en tres ambitos concretos: detec-
cion, identificaciéon y monitorizacion (DIM), equipos
de proteccion individual (EPI) y proteccién de infraes-
tructuras criticas (PCIl). Como resultado del trabajo,
se obtuvieron una serie de hojas de ruta para el desa-
rrollo de dichas tecnologias. La jornada fue organiza-
da por el consorcio formado por las entidades espa-
folas AITEX, IBATECH e HISPANOVEMA y la entidad
portuguesa INEGI, y conté con la participaciéon de 30
representantes de 12 paises diferentes.

Encuentros CCN - 2022: | encuentro QTEC

Desde el 14 de junio al 16 de junio se celebrd en la
FNMT, en formato presencial y online, el evento En-
cuentros CCN. Un escudo Unico para la administra-
cion. IV encuentro ENS el primer dia, XI jornada del
SAT y Il encuentro de la RNS el segundo y | encuen-
tro QTEC el tercero. Durante esta Ultima jornada se
abordaron diferentes tematicas, como la criptografia
cuantica y postcuantica o la computacién cuantica,
con participantes provenientes de la comunidad cien-
tifica e investigadora, la comunidad universitaria y el
mundo empresarial. Uno de los propésitos principales
de este encuentro ha sido promover la concienciacion
en el ambito de los riesgos y amenazas asociados a
la evolucién de estas tecnologias, intercambiar expe-
riencias y fomentar la cooperacion y el intercambio de
conocimientos con el objetivo final de crear una co-
munidad nacional de tecnologias cuanticas.

EUROPEAN
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Toda la informacion sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa : www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es
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Lineas I+D+i ETID relacionadas:
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El pasado mes de mayo, Espafia aco-
gié la celebracion de las reuniones
cientificas de primavera del panel SCI
(Systems Concepts and Integration),
uno de los siete paneles cientificos

mayo y fueron organizadas por la Sub-
direccion General de Planificacion,
Tecnologia e Innovacién de la DGAM,
en colaboracién con dicha Academia.

Tras dos afios sin celebrar de manera
presencial este tipo de reuniones
debido a la pandemia del COVID-19,
los eventos de Segovia han conse-
guido congregar a mas de cien partici-
pantes pertenecientes a veinte paises
de la OTAN, lo que supone un nota-
ble éxito y refleja el gran interés que
han despertado estas jornadas. En
este articulo se describira brevemente
como se desarrollaron estos eventos.

Los dias 9, 10 y 11 de mayo tuvo lugar
la reunién plenaria semestral de pri-
mavera del panel SCI. En estas reu-
niones participan principalmente los
delegados oficiales designados por
las distintas naciones OTAN, ademas
de otros participantes invitados que

investigacion cientifica en coopera-
cion, en las areas de interés del panel,
asi como realizar el seguimiento de las
actividades en marcha. Actualmente,
el panel SCI cuenta con algo mas de
cuarenta actividades activas.

Desde el punto de vista cientifico y tec-
nolégico, el panel SCI tiene un carac-
ter muy transversal. Su trabajo gira en
torno a los sistemas, abordando con-
ceptos avanzados para los mismos,
aspectos de interoperabilidad, técni-
cas de ingenieria de sistemas, etc.,
para todo tipo de plataformas militares
y en todos los posibles escenarios de
operacion. El objetivo final es asegu-
rar que se dispone de las capacida-
des necesarias para el desarrollo de la
mision y a un coste asumible. Todos
estos aspectos se abordan en el panel
desde tres subareas de trabajo: intero-
perabilidad e integracion de sistemas,
supervivencia integrada y capacidades
disruptivas y elementos facilitadores.

Jornadas de la Organizacion de Ciencia y Tecnologia de la OTAN
(Fuente: Academia de Artilleria)

que forman parte de la Organizacién
de Ciencia y Tecnologia de la OTAN
o STO (Science and Technology
Organization). Las reuniones tuvieron
lugar en la Academia de Artilleria de
Segovia en la semana del 9 al 13 de

pertenecen a diversos organismos de
la propia OTAN o que son expertos de
reconocido prestigio en algunas de las
areas tematicas que cubre el panel. El
objetivo principal de estas reuniones
es generar nuevas actividades de
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Entre el amplio espectro de temas
cubiertos, se pueden mencionar, por
€j., las arquitecturas de sistemas,
la guerra electronica, el camuflaje,
ocultamiento y decepcién, las armas
de energia dirigida, los sistemas



autonomos y los aspectos relaciona-
dos con espacio. Como ejemplo de
actividades actualmente en curso, se
pueden mencionar los grupos SCI-
333 Multi-sensor Fusion Architecture
for the Detection of Person-borne-Im-
provised Explosive Devices (PB-IEDs),
SCI-342 Explosive Ordnance Dis-
posal (EOD) Tele-manipulation Robot
Technology Roadmap Development,
SCI-347 Smart IED Threat Mitigation
Technology Assessments (SMITMITA),
SCI-349 Heterogeneous Data-Driven
Space Domain Decision Intelligence,
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(SCI-SET-ET-062) y Air Platform
Generic Self-Defence (SCI-354).

Durante esta primera mitad de la
semana se celebrd también la reunion
del Grupo Técnico de Pruebas de Vuelo
(FT3 - Flight Test Technical Team), uno
de los grupos de investigacién mas lon-
gevos de la OTAN (se puso en marcha
en 1968), y que ha generado mas de cin-
cuenta (50) publicaciones de gran valor
cientifico relacionadas con instrumen-
tacién y pruebas de vuelo. En el grupo

é

ACADEMIA DE ARTILLERIA

de vuelo de sistemas aéreos no tripu-
lados. El simposio congregé a cerca
de cien expertos y se presentaron un
total de veintitrés ponencias, algunas
de las cuales fueron muy apreciadas
por su elevada calidad cientifica y
técnica. Entre los temas tratados se
pueden destacar las aplicaciones y
operaciones de UAS (Unmanned Air
Systems), las infraestructuras para
UAS y el adiestramiento, el analisis de
UAS, la validacion y la verificacion, los
sistemas futuros y los proximos entor-
nos regulatorios. La documentacion
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Jornadas de la Organizacion de Ciencia y Tecnologia de la OTAN
(Fuente: Academia de Artilleria)

SCI-SET-ET-057 Experimental analysis
of combined, multistatic RF/EQO data
for improved Space Situational Aware-
ness (SSA) y SCI-SET-ET-059 CCDs
Technologies to counter Artificial Intel-
ligence Targeting Systems, asi como
las conferencias SCI-SET-323 Above
Water EO/IR Signature Requirements
from an Operational Perspective.

Como parte de los resultados de
esta reunion, se ha aprobado el
lanzamiento de tres nuevas activi-
dades en las tematicas C-UAS Mis-
sion-Level Modelling & Simulation
(SCI-SET-353), Satellite Artificial Inte-
lligence & Machine Learning (SATAM)

participan expertos de los ambitos
gubernamental, industrial y académico
de un total de once paises (entre los que
se incluye Espafia), expertos que repre-
sentan a las principales organizaciones
gubernamentales e industriales que se
dedican en los paises OTAN a los ensa-
yos de vuelo. El grupo FT3 fue el res-
ponsable de la propuesta y preparacién
del simposio SCI-328 que tuvo lugar en
la segunda parte de la semana.

Los dias 12 y 13 de mayo se celebro
el simposio SCI-328 sobre ensayos

de este simposio, recopilada en
forma de meeting proceedings, esta
disponible en la seccién de publica-
ciones de la web de la STO: https://
www.sto.nato.int/publications/Pages/

default.aspx.

Como conclusioén, indicar que estas
jornadas han sido valoradas en
general de manera muy positiva por
parte de los asistentes y por la pro-
pia STO, celebrando que se haya
podido retomar con éxito de asisten-
cia la organizacion presencial de este
tipo de reuniones, tras las restriccio-
nes impuestas por la pandemia del
COVID-19.
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Uso de la luz UV-C
para el tratamiento

del aire en
espacios cerrados
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Desde hace tiempo se conoce que la
propagacion de virus y bacterias, y de
enfermedades en general, disminuye
en verano y aumenta en invierno. La
causa principal de este efecto biocida
es el aumento de la radiacion solar,
principalmente en el espectro UV-C
(ultravioleta de onda corta o tipo C).

En 1877, dos investigadores britani-
cos, A. Downes y T.P. Blunt, escri-
bieron el primer articulo cientifico
sobre las capacidades biocidas de
la luz solar [1]. En subsiguientes
articulos, estos autores describen
cémo la luz fluorescente, generada
a través de una atmosfera de baja
presiéon de mercurio, emite una luz
que impide el desarrollo de colonias
de bacterias.

En 1930 se empezaron a comercializar
las bombillas de luz UV-C como pro-
ducto comercial, y su uso empieza a dis-
pararse a partir de 1945 como medida
de contencion de amenazas bioldgicas
y para la desinfeccion en hospitales.

Desde entonces, el uso germicida de
la luz UV-C se ha ido incorporando a
todas las industrias que deben tener
un control sobre la esterilizacion o
desinfeccion de sus productos o ins-
talaciones (tratamiento de aguas y ali-
mentos, hospitales, etc.).

El efecto biocida de la radiacién UV-C
esta basado en su impacto sobre las
cadenas de los cédigos genéticos de
virus, bacterias y otros patdgenos.
Precisamente la radiacién emitida a
una longitud de onda entre 260 y 265
nm es directamente absorbida por
la base nitrogenada Timina, compo-
nente fundamental de uno de los cinco

tipos de nucledsidos que constituyen
ambas cadenas de cédigo genético,
ADN y ARN. Esta radiacion produce
un cambio en la estructura molecular
de Timina que impide los procesos de
duplicacién y transcripcion, tanto del
ADN, como del ARN, por lo que es
posible conseguir la inactivacién de
todo tipo de virus, bacterias, hongos,
mohos, etc.

En cualquier caso, la efectividad
en la inactivacion de los patdgenos
depende directamente de la dosis de
energia incidente, que se puede defi-
nir en julios por metro cuadrado (J/m?),

enfermedades, fundamentalmente
aquellas de transmisién aérea, como
gripe, catarros por adenovirus, corona-
virus SARS-COV 2, tuberculosis, etc.
Pero en interiores, al no existir la radia-
cion solar directa, pueden generarse
condiciones favorables para la prolife-
racion y transmision de patégenos.

Todos los seres humanos, al respi-
rar, exhalamos bacterias y virus que
residen en nuestros pulmones, pro-
pagandolos a través de las microgo-
ticulas que conforman los aerosoles
de la exhalaciéon. Por su pequefio
tamafio y peso, estas microgoticulas
permanecen en el aire durante horas,
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Fig. 1. Espectro electromagnético y longitudes de onda en la regiéon UV.
(Fuente: Wikipedia)

o milijulios por centimetro cuadrado
(mJ/cm?) cuando la radiacion se aplica
sobre superficies pequefas.

Durante decenas de anos, la tecnolo-
gia UV se ha estudiado en profundidad
con multitud de patégenos, existiendo
documentacion cientifica y técnica
que define la cantidad de energia
luminica necesaria para erradicar un
90 %, 99 %, 99,9 %, etc., correspon-
dientes a reducciones logaritmicas de
orden 1, 2, 3, etc. Por ejemplo, en el
caso de la influenza A (virus de la gripe
humana), se sabe que es necesario
aplicar una radiacién de 6,6 mJ/cm?
para erradicar el 99 % de los virus en
una zona determinada [2].

Como se ha comentado ya, la radia-
cion solar tiene un efecto impor-
tante en el control y expansion de las
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pudiendo ser a su vez inhaladas por
otros individuos, especialmente si se
encuentran en un espacio interior.

Dentro de los posibles usos de la
luz UV-C para descontaminacion
biolégica en interiores, existen dos
aplicaciones principales: la radia-
cion directa y la radiacién confinada.
La primera consiste en la emision
directa sobre las superficies o el
aire ambiente, mientras que, en la
segunda, se fuerza el paso del aire al
interior de un equipo de esterilizacion,
donde se lleva a cabo el tratamiento
con luz UV-C, sin que se produzcan
emisiones al exterior del equipo.

En el rango UV-C, la radiacién es muy
problematica para la salud, puesto que
la alta energia que porta cada foton
puede llegar a producir quemaduras,
cataratas y hasta cancer de piel. Es por



Fig. 2. Lampara de luz UV.
(Fuente: OSRAM)

ello que, en presencia de personas o
animales, resulta conveniente la este-
rilizacién del aire ambiente mediante
radiacién confinada, evitando asi la
exposicién a la luz UV-C.

En consecuencia, es importante que
cualquier equipo dedicado a la desin-
feccién mediante tecnologias poten-
cialmente dafinas para los seres
humanos, disponga de los corres-
pondientes certificados de inocuidad,
cumpliendo con la actual normativa
(UNE 12198, UNE 60335, etc.) para
confirmar y certificar que la radiaciéon
se mantiene perfectamente confinada,
sin permitir emision alguna al exterior.

Asimismo, estos equipos deberan
cumplir la correspondiente normativa
que asegure la eficacia de desinfec-
cién en un entorno determinado, como
por ejemplo, la norma UNE 171330 de
calidad ambiental en interiores.

Otro aspecto a favor de esta tecno-
logia, respecto a otras tecnologias
que puedan manejar caudales de
aire similares, como la tecnologia de
filtracion HEPA, es la gran eficiencia
energética de los equipos, que pue-
den llegar a consumir alrededor de 5
veces menos energia eléctrica. Asi-
mismo, los costes de mantenimiento
(recambio de filtros y lamparas) hacen
de ella una tecnologia eficiente.

La aplicacion de la tecnologia UV-C
responde a multitud de potenciales
necesidades, incluido el ambito de
defensa, donde existe especialmente
la preocupacién por la proteccion
colectiva frente a la amenaza NBQ.
Tanto si la transmision es aérea o a
través de superficies, con un correcto
dimensionamiento del equipo, se
puede disminuir la concentracion de
patdégenos por debajo del 0,01 % en
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solo algunos minutos. A este respecto,
merece especial atencién el uso que ha
dado el ejército americano a sistemas
de radiacion directa y confinada para
la disminuciéon de la propagacién del
coronavirus en sus instalaciones [3] [4].

Las medidas de control del fondo
biolégico ambiental que se han lle-
vado a cabo a raiz de la pandemia de
COVID-19, han puesto en evidencia
la mala calidad del aire en espacios
interiores, especialmente en salas de
control y espacios criticos con baja ven-
tilacién. En los ultimos 20 afios hemos
sufrido diversas epidemias (Ebola,
SARS, Gripe A, MERS y COVID-19),
una situacion que los diferentes
gobiernos han ido controlando erra-
ticamente con medidas, hasta cierto
punto eficaces, como por ejemplo las
mascarillas o la ventilacién natural, que
evidentemente suponen una ayuda al
control de la propagacion, pero no son
suficientes, y otras muy controvertidas
como los confinamientos y cierres que

han llegado a provocar la paralizacion
de las actividades cotidianas.

Esta circunstancia ha potenciado el
desarrollo de tecnologias de protec-
cién colectiva frente a la amenaza
biolégica, como es la tecnologia de
radiacion UV-C, que resulta totalmente
compatible con el control y mejora de
la calidad del aire en espacios interio-
res habitados, tanto en el entorno civil
como en el militar. De hecho, dentro de
la comunidad cientifica internacional,
como es el caso de los Drs. Donald
K. Milton, Edward A. Nardell y David
Michaels, los centros de control y pre-
venciéon de enfermedades (CDC) de
Estados Unidos o, en Espafia, voces
como la Dra. Margarita del Val y el
mismo Ministerio de Sanidad, se pro-
pone el uso de dispositivos dotados de
radiacion UV-C para el control activo
de la calidad del aire en interiores, fil-
trando particulas y eliminando patoge-
nos de una manera eficaz y controlada,
siendo inocuos para las personas que
se encuentren en la misma estancia y
reduciendo la probabilidad de contagio.

[1] Downes, A. y Blunt, T. (1877). The
Influence of Light upon the Deve-
lopment of Bacteria 1. Nature 16,
p 218. Disponible en: https://www.
nature.com/articles/016218a0

[2] https://www.americanairandwater.
com/uv-facts/uv-dosage.htm

[8] https:/phc.amedd.army.mil/PHC%20
Resource%20Library/cv19-effective-
ness-safety-uv-light.pdf

[4] https://www.defense.gov/News/Fea-
ture-Stories/Story/Article/2309289/
air-guard-wing-receives-dods-first-
uv-light-disinfectant-system/

Fig. 3. Representacion grafica ampliada de coronavirus y ADN. La escala de tamafos
entre los elementos no es proporcional: el fragmento visto de ADN seria mucho menor
que el tamaio del virus en la imagen.

(Fuente: https://www.uss.cl/medicina/luz-ultravioleta-desinfecta/)
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Introduccion

La integracién en una aeronave de
nuevos sensores, cargas, avionica,
pods y equipos se ha convertido en
una necesidad inherente a los actua-
les sistemas de armas, lastrados
cada vez mas por un elevado coste,
lo cual acarrea largos ciclos de vida.
Hacer frente a las nuevas amenazas,
adaptandose a los cada vez mas exi-
gentes condicionantes operativos
manteniendo, e incluso mejorando,
las capacidades de longevos siste-
mas de armas, implica disponer de
la capacidad técnica para
aplicar los desarrollos tec-
nolégicos mas innovadores
a estos sistemas.

En la mayoria de las oca-
siones, la incorporacion de
nuevos dispositivos embar-
cados (0 modernizacién de
los ya existentes) requiere
de la realizacion de ensa-
yos en vuelo. Pero no solo
eso, también lo requieren
la correccion de anoma-
lias, adopcién de mejoras,
puesta al dia de Operational
Flight Program (OFP), com-
probacién de disefios, etc.,
siendo los ensayos en
vuelo una parte esencial del
proceso de verificacién y
validacion de que la modi-
ficacion introducida cumple
con las especificaciones y
es segura para el vuelo.

Aunque el caracter experi-
mental ha estado ligado a
la aviacion practicamente
desde sus inicios, podria
decirse que el linaje de

En profundidad

los ensayos en vuelo en Espafa se
remonta a 1911, afio en el que se crea
el Aerédromo Militar de Cuatro Vientos
como Centro de Experimentacion de
Aeroplanos, y entra en vigor el primer
Reglamento para la experimentacion
de aeroplanos. Han pasado los afios
y el Centro Logistico de Armamento
y Experimentacién ha recogido el tes-
tigo de los ensayos en vuelo, concen-
trando las tecnologias mas punteras
con el objetivo de potenciar y desa-
rrollar las capacidades operativas
del Ejército del Aire (EA), de forma
auténoma e independiente de orga-
nismos externos, a un menor coste y
en plazos mas cortos. Con este pro-
posito, el EA establecio la Instruccion
General 70-17, que describe y nor-
maliza la doctrina, procesos y proce-
dimientos aplicables a la ejecucion de
los ensayos en vuelo.

Proceso de integracion

Previamente a la ejecucion del
ensayo en vuelo, dentro del proceso
de integracion del nuevo equipo, es
necesario efectuar un estudio teod-
rico, pruebas de integracion y verifi-
cacion de requisitos dictados por las

normas. Inicialmente, puede aplicarse
el manual MIL-HDBK-244A Guide to
Aircraft Stores Compatibility [1], el
cual cubre la compatibilidad entre
aeronave y carga O nuevo equipo a
instalar, tanto en vuelo como en tierra
y durante la separacion de la carga,
desde un punto de vista mecanico,
eléctrico, estructural, aerodinamico,
de cualidades de vuelo, etc.

La integracion geométrica asegura
que no hay ninguna interferencia
mecanica entre el nuevo equipo/carga
a instalar y cualquier parte de la aero-
nave, en todas las configuraciones y
fases de vuelo, sin olvidar el efecto de
los registros de acceso, conectores,
railes y argollas de fijacion, pudiendo
aplicarse, en este caso, los requisitos
y procedimientos de prueba definidos
en la norma MIL-STD-1289D Airborne
Stores Ground Fit and Compatibility,
Requirements [2].

Respecto a la integracién ambiental,
consiste en las pruebas de califica-
cién del nuevo equipo (vibraciones
mecanicas, aceleraciéon, tempera-
tura, choque, vibraciéon, ruido acus-
tico, niebla salina, arena y polvo,

Fig. 1. Integracion del ROVER en el pod LITENING del EF-18 realizada por el EA.
(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=Xk8dnX6ZF;j0)
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humedad, por citar las mas relevan-
tes). El estandar MIL-STD-810H Test
Method Standard [3] define secuen-
cias de estrés ambiental, con dura-
cién y niveles de ciclos de vida, que
el equipo puede soportar mediante
la creacion de métodos de prueba en
sala que reproducen los efectos del
medio ambiente. Adicionalmente, se
realizan pruebas EMI/EMC (Electro-
magnetic Interference/Electromagne-
tic Compatibility) a fin de garantizar
que no hay efectos de acoplamiento
electromagnético entre el equipo ya
montado y el avion, pudiendo ser de
aplicacion la norma MIL-STD-461G
Requirements for the Control of Elec-
tromagnetic Interference Characteris-
tics of Subsystems and Equipment [4],
la cual proporciona procedimientos

en foso, pruebas estaticas, GVT
(Ground Vibration Test), seguimiento
de cargas en vuelo, vuelos de fla-
meo y dindmica estructural o lanza-
mientos en puntos caracteristicos
de la envolvente, entre otros. Para
ello, puede tenerse en cuenta prin-
cipalmente, entre otra documenta-
cion técnica existente, el estandar
MIL-STD-1797B Flying Qualities of
Piloted Aircraft [6] (el cual incluye la
mayoria de los requerimientos de la
MIL-F8785 Flying Qualities of Pilo-
ted Airplanes) para determinar las
caracteristicas de estabilidad y con-
trol del avién, mientras que la norma
MIL-A-8861B Aircraft Strength and
Rigidity Flight Loads [7] dictamina
las maniobras y limites de aplica-
cion de cargas. El flameo y dinamica

también se realizan ensayos de inte-
gracion software, a nivel de subsis-
tema, de todo el sistema en conjunto
y de no regresion. Estos ultimos ase-
guran que la modificacion introducida
no afade efectos desfavorables a las
funcionalidades no alteradas. Para
efectuar este andlisis puede aplicarse
la norma MIL-STD-8591H Airborne
Stores, Suspension Equipment and
Aircraft-Store  Interface  (Carriage
Phase) [10], que proporciona requisi-
tos para el disefio, andlisis y prueba
del nuevo equipo o carga a instalar
y el interfaz de la aeronave. Por otra
parte, la MIL-STD-1760E Aircraft/
Store Electrical Interconnection Sys-
tem [11] define las caracteristicas
eléctricas de las sefiales de audio
y video en el interfaz, asi como la

de prueba a nivel de componente
mientras que la MIL-STD-464D Elec-
tromagnetic Environmental Effects
Requirements for Systems [5] lo hace
a nivel de sistemas completos y pla-
taformas.

La integracion estructural y aerodina-
mica busca conocer como el nuevo
pod afecta a las actuaciones y cua-
lidades de vuelo de la plataforma,
delimitando las maniobras y limites
de cargas dentro de una envolvente
segura, previniendo la aparicion de
efectos aeroelasticos indeseados
que degraden las caracteristicas de
estabilidad y control de la aeronave.
Se pueden emplear diversos ensayos
para apoyar el proceso, como suelta
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Figura 2. GVT de EF-18 realizada en el CLAEX.
(Fuente: Revista Aeronautica y Astronautica n.° 855.)

estructural puede contemplarse a tra-
vés del estandar MIL-A-8870C Mili-
tary Specification: Airplane Strength
and Rigidity Vibration, Flutter, and
Divergence [8] y las actuaciones con
el manual MIL-HDBK-1763 Aircraft/
Stores Compatibility: Systems Engi-
neering Data Requirements and Test
Procedures [9], que permite precisar
los parametros de rutas y alturas de
vuelo en funcién de la autonomia y el
alcance.

En cuanto a la integracion funcional
del nuevo dispositivo, esto supone la
intercomunicacion con otros sistemas
del avién, la alimentacion eléctrica en
forma y nivel apropiados, la presen-
tacion en cabina, etc. Finalmente,

asignacion de conectores y pines
de todas las sefiales utilizadas. La
MIL-STD-1760E trabaja con cinco
grandes grupos de sefiales:

— MIL-STD-704F Aircraft Electrical
Power Characteristics [12] que
define un interfaz de potencia es-
tandarizado entre una aeronave y
sus equipos y cargas, definiendo
voltaje, frecuencia, fase, factor de
potencia, corriente maxima, ruido
eléctrico, sobretension y subten-
sion, tanto para sistemas de co-
rriente alterna como de corriente
continua.

— MIL-STD-1553C Digital Time Divi-
sion Command/Response Multiplex
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Figura 3. RIG de integracion del subsistema eléctrico del RPAS.
(Fuente: https://www.ni.com/es-es/innovations/case-studies/19/developing-a-uav-electrical-rig-using-labview-compactrio-and-ni-
compactedaq.html)

Data Bus [13] es un estandar de
bus de datos multiplex que se ha
venido utilizando para transmision
de datos en subsistemas de avio-
nica en aeronaves. Proporciona un
interfaz fisico de linea balanceada
dual, un interfaz de red diferencial,
multiplexacién por division en el
tiempo y protocolo de comando/
respuesta half-duplex, con hasta
treinta y una direcciones (31) de
comunicaciones. Una version de la
MIL-STD-1553C, que emplea ca-
bleado éptico en lugar de eléctrico,
es la MIL-STD-1773B [14].

— Sefales analégicas de enrutado
entre la aeronave y las cargas, tan-
to de alta como de baja frecuencia.

Sefales discretas. Hay dos tipos
de sefiales discretas, las cuales se
comparan entre si para determinar
si el equipo o carga instalada en el
avién ha sido liberada o no [15].

Fibra 6ptica que permite velocida-
des de comunicaciones digitales
mucho mas altas que las que ad-
mite la MIL-STD-1553C.

En este texto, por razones de sim-
plicidad, solo se han expuesto los
documentos mas relevantes, pero
existe mas normativa del tipo MIL-
STD (Military Standard) o MIL-HDBK

(Military handbook) sobre ciertos tipos
de ensayos en tierra y en vuelo, ade-
mas de varios STANAG (Standardiza-
tion Agreement) sobre normalizacion
OTAN, que podrian ser de interés.

Aeronavegabilidad militar

En Europa, las aeronaves milita-
res y de Estado estan excluidas del
alcance de la legislacion que emana
de la EASA (European Aviation Safety
Agency). La EASA es una agencia
de la Unién Europea con capacidad
regulatoria y ejecutiva en la seguridad
de la aviacién civil. De este modo,
cada Estado miembro es individual-
mente responsable de garantizar que
las aeronaves militares y de Estado
son aeronavegables y seguras para
el vuelo. Como resultado, cada nuevo
programa de certificacion de estas
aeronaves tiene que repetirse a nivel
nacional con el consiguiente coste y
demoras adicionales al requerir acti-
vidades T&E (Test and Evaluation) en
cada pais.

Auspiciado por la EDA (European
Defence Agency), en 2008 se crea
el Foro MAWA (Military Airworthi-
ness Authorities), constituido por los
representantes de cada una de las
autoridades nacionales de aeronave-
gabilidad militar, con el objetivo de
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desarrollar, adoptar e implementar
las normas militares europeas armo-
nizadas (EMAR, European Military
Airworthiness Requirements). Hasta
la fecha, el Foro MAWA ha desa-
rrollado y aprobado la EMAR 21 de
certificacion inicial y continuada, la
EMAR 145 de organizaciones de
mantenimiento, la EMAR 147 de orga-
nizaciones de formaciéon de manteni-
miento y la EMAR 66 de licencias de
mantenimiento [16]. Al disponer de
un conjunto de requisitos de aerona-
vegabilidad comunes y armonizados
entre las naciones, las normas EMAR
permitiran reducir costes y tiempo en
la certificacion de la aeronavegabili-
dad de las aeronaves, asi como en el
sostenimiento y capacitacién del per-
sonal de mantenimiento.

Reglamento de aeronavegabilidad
de la defensa y normativa PERAM

De acuerdo con el Reglamento de
aeronavegabilidad de la defensa
(RAD), el Certificado de tipo (CT) es
emitido por la autoridad de aeronave-
gabilidad de la defensa (AAD) e indica
que un producto aeronautico ha sido
disefiado y ensayado siguiendo las
normas y procedimientos aprobados
y, por tanto, se considera seguro para
el vuelo [17]. En cuanto a las modi-
ficaciones, conforme al RAD estas
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deben ser aprobadas por un érgano
técnico competente. Si el solicitante
de una modificacién mayor no es el
titular del CT, debe estar reconocido
como organizacién de disefio con un
alcance suficiente para el disefio de
productos aeronduticos completos.
Ademads, se requiere un CT suple-
mentario (CTS) que demuestre el
cumplimiento de los procedimientos
y requisitos aplicables aprobados.

Asimismo, la emisién de las publi-
caciones espafolas de requisitos de
aeronavegabilidad militares (PERAM)
inicia el proceso de adaptacion de los
requerimientos europeos EMAR a la
normativa espafola sin contradecir
lo establecido en el RAD. Conforme
a la PERAM 21 [18], cualquier orga-
nizacién responsable del disefio de
productos, componentes y equipos,
o de efectuar modificaciones o repa-
raciones en los mismos que solicite
un CTS, debera demostrar su capa-
cidad mediante la titularidad de una
AODM (aprobacion de organizacion
de disefio militar), otorgada por la
AAD.

Para la aprobacion de algunos dise-
fos, las AODM requieren implemen-
tar ensayos en vuelo. Cuando los
ensayos en vuelo se efectuen con el
fin de obtener un CT, deberan reali-
zarse de acuerdo con las condiciones

especificadas por la AAD para tales
ensayos. El solicitante debera realizar
todos los ensayos en vuelo que la AAD
considere necesarios para establecer
el cumplimiento de las bases de certi-
ficacion y los requisitos de proteccion
ambiental (si son aplicables), y para
determinar que hay una garantia razo-
nable de que la aeronave, sus partes
y componentes son fiables, funcio-
nan correctamente, y son capaces de
operar con seguridad [18].

Ensayos en vuelo y normativa
EASA

Las EMAR no son el equivalente mili-
tar de las EASA ya que las EMAR son
adoptadas por cada una de las nacio-
nes; no obstante, en areas concretas
que aun no estén contempladas por
las EMAR, podria ser de aplicacion
la normativa EASA, la cual podria
ser militarmente adaptada. Asi, en lo
que respecta a los ensayos en vuelo,
la EASA ha clasificado los diferentes
ensayos en vuelo en cuatro catego-
rias [19]:

Categoria uno

a) Vuelo(s) inicial(es) de un nuevo tipo
de aeronave o de una aeronave
cuyas caracteristicas de vuelo o
manejo hayan sido modificados
significativamente.

b)Vuelos en los que pueda preverse
la posibilidad de afrontar caracte-
risticas de vuelo significativamente
distintas a las ya conocidas.

c)Vuelos para investigar caracte-
risticas o técnicas de disefio de
aeronaves que sean novedosas o
inusuales.

d)Vuelos para determinar o ampliar la
envolvente de vuelo.

€)Vuelos para determinar las actua-
ciones reglamentarias, las carac-
teristicas de vuelo y las cualidades
de manejo al aproximarse a los
limites de la envolvente de vuelo.

f) Formacién sobre ensayos en vuelo
para ensayos en vuelo de catego-
ria 1.

Categoria dos

a)Vuelos no clasificados en la cate-
goria 1 con una aeronave cuyo tipo
aun no se haya certificado.

b)Vuelos no clasificados en la cate-
goria 1 con una aeronave de un
tipo ya certificado, tras la incorpo-
racién de una modificacion aun no
aprobada y que:

i requieran una evaluacién del
comportamiento general de la
aeronave; o

Figura 4. RPA Lockeed Martin X-56 experimentando tecnologias de supresion de flameo en la NASA.
(Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=7xQJ2sVQrUA&list=PLiuUQ9asub3QuciH4PnkwgJC5P7Ht3IAa)
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ii requieran una evaluacioén de los
procedimientos basicos de la
tripulacién, cuando se utilice o
se necesite un sistema nuevo o
modificado; o

iii se requiera que vuelen intencio-
nalmente fuera de las limitacio-
nes de la envolvente operacional
ya aprobada, pero dentro de la
envolvente de vuelo investigada.

d)Formacién sobre ensayos en vuelo
para ensayos en vuelo de catego-
ria 2.

Categoria tres

Vuelos efectuados para la expedi-
cion de la declaracién de confor-
midad de una aeronave de nueva
construccién que no exijan volar
fuera de las limitaciones del certifi-
cado de tipo o el manual de vuelo de
la aeronave.

Categoria cuatro

Vuelos no clasificados en las catego-
rias 1 0 2 con una aeronave de un tipo
ya certificado, en caso de incorpora-
cion de una modificacion de disefio
aun no aprobada.

En un ensayo en vuelo, el primer
documento a elaborar es el Flight
Test Program, sobre las bases del
Programa de Certificaciéon, que des-
criba el objeto del ensayo, la configu-
racion de las aeronaves de ensayos
en relacion con su baseline, envol-
vente de los vuelos, mantenimiento
realizado a las aeronaves y estatus
de aeronavegabilidad, registro de
peso y centrado, instrumentacion de
ensayos, planificacion de los vuelos
a realizar, tipos de vuelos, métodos
de ensayos en vuelo, limitaciones de
disefio, tripulacién en tierra y en vuelo
incluida la cualificaciéon de piloto de
ensayos y del ingeniero de ensayos,
instalaciones y espacio aéreo reque-
rido, equipamiento de seguridad y
procedimientos de emergencia y, en
el caso de integracién de un nuevo
equipo, lo indicado anteriormente en
el apartado proceso de integracion.
Cada punto del Flight Test Program
requiere un andlisis de riesgos inclu-
yendo los mecanismos de mitigacion
para reducir riesgos identificados a
niveles admisibles [20].

A continuacién, se prepara la Flight
Test Order, un subconjunto del Fli-
ght Test Program en el cual se defi-
nen las condiciones concretas y las

especificaciones de prueba para cada
vuelo, identificando la secuencia de
puntos de ensayos. Cada uno de
estos puntos requiere un analisis de
riesgos especifico dentro del proceso
de gestion del riesgo operacional,
el cual conduce al establecimiento
de limitaciones, mitigando el riesgo
asociado a cada prueba concreta.

de Aeronavegabilidad militar, en el
ambito del RAD [18], que en el caso
de vuelos de ensayos deberia ser un
CAE (Certificado de Aeronavegabilidad
para Experimentacion) [17].

Ensayos en vuelo de RPA

Aunque muchas de las técnicas cla-
sicas de ensayos en vuelo empleadas

e B,

Figura 5. GCS de la NASA en ensayos de integracion de RPA con trafico aéreo
comercial.
(Fuente: https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/ed14-0205-21.jpg)

Ademas, la Flight Test Order deberia
incluir el motivo del vuelo, la confi-
guracion de la aeronave, perfil del
vuelo, métodos de ensayos y dispo-
sitivos para la grabacion de datos,
tripulacion de ensayos, instalaciones
y espacio aéreo requerido, condicio-
nes meteoroldgicas, equipamiento
de seguridad y procedimientos de
emergencia, comunicaciones, peso
y centrado de la aeronave, y criterios
de cancelacion de la mision FTS (Fli-
ght Terminate System) contemplando
la recuperacion a zonas de aterrizaje
alternativas [20].

Finalmente, segun la EASA, se debe
obtener un Permit to Fly; sin embargo,
un Permit to Fly no es un Certificado
de Aeronavegabilidad reconocido
como valido segun la legislacion
espafiola, sino Unicamente una de
las evidencias que se deben pre-
sentar para poder conseguir la emi-
sion o renovacién de un Certificado

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 73. Segundo trimestre 2022

en aeronaves no remotamente tripu-
ladas son directamente aplicables a
los RPA (Remotely Piloted Aircraft), el
hecho es que estos vehiculos aéreos
remotamente tripulados requieren de
algunos enfoques Unicos para los
ensayos en vuelo y la gestion de ries-
gos de dichos ensayos. Dado que
no hay ninguna persona a bordo de
un RPA durante la operacién, exis-
ten riesgos adicionales a tener en
cuenta.

Pero los ensayos en vuelo de RPA
no solo alcanzan a la aeronave en
si, sino que también incluyen aspec-
tos HMI (Human Machine Interface)
en la GCS (Ground Control Station)
y de los enlaces de datos con el
vehiculo remoto. La planificaciéon y
ejecucion de ensayos de vehiculos
remotamente tripulados implica otro
tipo de riesgos afadidos a los de la
aviacion tradicional, los cuales deben
ser tenidos en cuenta en los andlisis
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Figura 6. Diversas configuraciones de cargas de pago del RPA Talarion de Airbus.
(Fuente: http://www.thinkdefence.co.uk/wp-content/uploads/2014/05/EADS-Talarion-Payload-Bay.jpg)

de riesgos para reducirlos a un nivel
aceptable. Para ello, el Departamento
de Defensa norteamericano (DoD,
Department of Defense) ya incorporé
los RPA en la ultima versién de la
norma MIL-STD-882E System Safety.
Ciertamente, estos riesgos varian con
el tamafio del avién, tiempo en el aire,
velocidad del aparato, interferencia
con otras plataformas aéreas,... lo
cual debe ser estudiado y analizado
por los pilotos de ensayos e ingenie-
ros de ensayos [21].

La ausencia de piloto en cabina pre-
senta una serie de connotaciones a
la hora de afrontar las campafas de
ensayos en vuelo con RPA. Al no tener
sensaciones fisicas ni visuales acerca
de virajes, velocidad o turbulencia
que si percibiria si estuviera a bordo
de la aeronave, el piloto ha de confiar
en presentaciones sintéticas a la hora
de tomar decisiones. A esto hay que
afadir una posible caida del enlace
GCS-RPA, lo que conlleva pasar
a modo auténomo, contemplando
estos riesgos adicionales, aplicando
medidas mitigadoras en los ensayos
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como actuar sobre la envolvente de
vuelo o mayores redundancias, para
mantener el nivel de seguridad dentro
de los mismos margenes que la avia-
cién convencional no remotamente
tripulada [22].

Singular preeminencia cobra en
estos ensayos las simulaciones,
explorando los diferentes modos de
fallo, asi como las limitaciones indu-
cidas y los criterios FTS. De esta
manera, las tripulaciones de ensayos
se adiestran en la optimizacion del
ensayo, calculando envolventes de
vuelo mas seguras y eficientes, a la
par que analizan ergondémicamente
la interaccion HMI. Sin embargo,
no debe perderse de vista que las
simulaciones no dejan de ser extra-
polaciones que tratan de predecir la
actuacion de la aeronave basandose
en estudios tedricos, céalculos realiza-
dos por ordenador y datos extraidos
de pruebas en laboratorio/banco y en
tierra, caracterizados por una cierta
precision y bajo hipotesis de par-
tida muy concretas. Por tanto, estas
simulaciones deben tratarse con la

adecuada cautela, especialmente en
los primeros vuelos o en condiciones
nuevas como extensién de envolven-
tes, bajo el estricto control de pilotos
de ensayos e ingenieros de ensayos.
Las conclusiones extraidas de estos
ensayos se usaran para realimentar
nuevas simulaciones en un proceso
iterativo con pequefios incrementos,
refinando la precisién en cada paso
manteniendo el riesgo dentro de limi-
tes permisibles sin rebajar la seguri-
dad en vuelo.

Generalmente los RPA suelen pre-
sentar una escala mas reducida que
la aviacién convencional con piloto
a bordo, lo que trae consigo que
los ensayos en vuelo sean mas ase-
quibles, se puedan realizar muchas
mas pruebas, mas frecuentes y mas
cerca del desarrollo del sistema. Esto
favorece el nimero de variantes con
diferentes pesos, tamafos, cargas
de pago o incluso configuraciones
aerodindmicas, incrementando con
ello la cantidad de pruebas en vuelo,
aunque con riesgo atenuado por ana-
logia entre ellas, aumentando por
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consiguiente la seguridad de cada
ensayo individual [23].

Desde que un aparato mas pesado
que el aire se elevd del suelo hace
mas de cien afnos, el caracter expe-
rimental ha estado intimamente aso-
ciado a la aviacién; si bien, enseguida
estos pioneros se percataron de que
por muy exactos que sean los estu-
dios tedricos que fundamenten cual-
quier innovacion/modificaciéon, esta
tiene que ser comprobada experi-
mentalmente. Y este salto del tablero
de disefio al mundo real debe estar
debidamente normalizado y proce-
dimentado, al objeto de mantener el
riesgo dentro de margenes admisi-
bles por la normativa vigente sin com-
prometer la seguridad en vuelo.

Actualmente, los sistemas de armas
resultan cada vez mas costosos de
adquirir, lo cual supone sucesivas
extensiones del tiempo de vida, retra-
sando asi su retirada en servicio. En
estas circunstancias, mantener la
capacidad operativa de estos siste-
mas pasa por la adopcion de actuali-
zaciones que le permitan hacer frente
a las nuevas amenazas, bien sea
mediante nuevos dispositivos fisicos
0 renovacion de los ya existentes, o
bien a través de cambios software, lo
cual conlleva a la postre la realizacion
de ensayos en vuelo, verificando y
validando que la alteracion introdu-
cida cumple las especificaciones y es
segura para el vuelo.

En cuanto a los RPA, como aero-
naves que también son, presentan
requerimientos similares a los aviones
tradicionales, aunque también mues-
tran diferencias significativas. Al no
encontrarse el piloto a bordo, otro tipo
de riesgos deben ser considerados y
evaluados en los analisis de riesgos a
la hora de acometer las campafas de
ensayos en vuelo, aplicando las técni-
cas mas modernas con la finalidad de
eliminar el riesgo o, si no fuera posi-
ble, mitigarlo hasta niveles tolerables
de seguridad operacional.
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Introduccion

Tanto en operaciones de
mantenimiento de paz (OMP) como
en trayectos en territorio nacional, las
Fuerzas Armadas de Espafia (FAS)
necesitan una capacidad logistica
de alto valor para el cumplimiento
de las misiones encomendadas, que
estdn sometidas a un amplio aba-
nico de riesgos: averias, accidentes,
mala eleccion del recorrido e incluso
ser el blanco facil de emboscadas
y artefactos explosivos improvisa-

En profundidad

dos y escondidos en el terreno. La
agrupacion de unidades logisticas
es una estrategia clasica que tiene
como objeto mitigar esos riesgos.
En concreto, un convoy o columna
es un conjunto de al menos tres
vehiculos motorizados cuyo avance
esta orquestado de algin modo para
mejorar la seguridad de las personas
0 mercancias que transporta cada
uno de esos vehiculos.

Las condiciones operativas fuerzan
al uso de estos convoyes militares
por terrenos desconocidos 0 que no
hayan sido controlados previamente
por las fuerzas amigas. Por estarazén,
la posibilidad de disponer de un con-
voy en el que el primer vehiculo es
teleoperado desde otro vehiculo de
la columna otorga una ventaja en la
seguridad del personal. Si ademas,
el resto de vehiculos, a excepcién de
aquel en el que va el operador, tiene
la capacidad de seguir al vehiculo que
le precede sin intervencién humana,
el impacto positivo no esta solo en
consideraciones de seguridad, sino

también en la descarga de estrés y
sobrecarga cognitiva de los conduc-
tores.

El proyecto ARCO tenia como obje-
tivo hacer de esa posibilidad un
demostrador funcional en entornos
relevantes para la operacion militar,
cubriendo necesidades operativas
diversas, como la navegacién en
entornos estructurados o desestruc-
turados y en situaciones de GNSS
denegado o0 con comunicaciones
degradadas.

Se transformaron unos camiones tac-
ticos militares de dotacion en vehicu-
los semiauténomos (con capacidad
de seguir a un vehiculo delantero)
y/o teleoperados (ver figura 1). Para
ello, se desarrollaron e integraron
unos kits de automatizacién-sensori-
zacion en los vehiculos que permiten
su operacion, ya sea como vehiculo
cabecero o como seguidor, siempre
sin perder la capacidad de conduc-
cion manual. Como resultado de
esos desarrollos y de su integracion

~

Fig. 1. Convoy automatizado en el marco del proyecto ARCO navegando en configuracion teleoperado-auténomo-manual en el
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campus de La Maranosa.

(Fuente: Centro de Automatica y Robética)



en un sistema coordinado y centra-
lizado desde una consola de misién,
se obtuvo un prototipo avanzado,
cuyos detalles técnicos se detallan
en las proximas secciones.

El objeto del proyecto, siguiendo la
filosofia del programa COINCIDENTE,
era traer tecnologia en un estado de
madurez elevado (TRL 5-6) del mundo
civil para ser aplicada en sistemas de
las FAS. En este caso concreto, se
proponia desarrollar un demostrador
funcional de una aplicacion de con-
voy en el que se combinen vehiculos

Tele-operado

e Especificar los requisitos opera-
tivos, funcionales y técnicos, asi
como los correspondientes planes
de validacion y las arquitecturas
funcionales, SW y HW del sistema,
para que cada uno de los subsis-
temas y componentes que confor-
man el convoy, una vez integrados,
cumpliesen con el objetivo general
del proyecto.

e Automatizar dos plataformas re-
presentativas de una aplicaciéon
militar (un 6x6 y un 8x8), en lo
que se conoce en inglés como
drive by wire. Se disponia de un

Manual
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Autonomo

Configuracion B

encuentran en las instalaciones
de La Marafosa.

Dotar a los dos vehiculos automa-
tizados de los sensores (GNSS,
inerciales, LIDAR, camaras de vi-
sién y radar) y dispositivos adicio-
nales (unidades de procesamiento,
equipos de comunicaciones) ne-
cesarios para navegar de manera
auténoma en las condiciones es-
pecificadas.

Desarrollar los subsistemas de
comunicaciones, navegacion,
guiado y control de plataformas

s

.-
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W
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g

Autonomo

Manual

Fig. 2. Modularidad del convoy. Configuracion A: teleoperado-manual-auténomo; configuracion B: teleoperado-auténomo-manual.

operados de forma manual, teleope-
rada y auténoma. Para ello, la Univer-
sidad Politécnica de Madrid liderd un
consorcio en el que también estaban
SENER Aeroespacial, IVECO Espafia
y el INTA (Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial), cada uno apor-
tando valor en su area especifica de
conocimiento.

Los objetivos mas especificos del
proyecto fueron:

(Fuente: Centro de Automatica y Robética.)

tercer vehiculo al que se doté de
equipos de comunicaciones, po-
sicionamiento e interfaces hom-
bre-maquina para el control de
la mision y de la teleoperacion,
pero su conduccién fue manual.
Las plataformas seleccionadas
fueron tres camiones propiedad
de IVECO de las empleadas por
las FAS y que se cedieron tem-
poralmente para el desarrollo del
proyecto, que actualmente se

terrestres de uso militar para que
estas pudiesen ser operadas de
forma remota (vehiculo lider te-
leoperado) o autdbnoma (vehiculo
tractor sigue autébnomamente al
lider), siempre dentro del convoy.
Estos subsistemas se disefa-
ron e integraron de manera que
pudiesen ser intercambiables e
interoperables entre ellos y con
otros componentes robdticos
en fase de desarrollo, bajo un
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middleware ampliamente exten-
dido - ROS2 [1].

Ejecutar el plan de integracion y
pruebas de manera que se pudie-
sen validar todas las capacidades
desarrolladas, primero sobre entor-
no estructurado y después sobre
una zona operativa mas desestruc-
turada. Esta validaciéon se realizd
en un proceso iterativo en el que
la complejidad operativa pasé de
los tramos de carretera asfaltada
en el circuito de pruebas del INTA

ampliar el nUmero de vehiculo involu-
crados en el convoy; y (iii) reemplazar
facilmente componentes y sistemas
por otros que eventualmente aporten
mejores caracteristicas técnicas en
aplicaciones futuras.

Mas alla de esa aproximacion flexible
y adaptable, ARCO tiene las siguien-
tes caracteristicas técnicas:

1.Los tres vehiculos disponen de
un sistema de comunicaciones
en tiempo real. Este sistema de

control de la mision y otra dedicada
a la teleoperacion del vehiculo lider.

3.Los dos vehiculos no tripulados
estan instrumentados de la misma
forma y son completamente inter-
cambiables dentro del convoy (ver
figura 3). Ambos incluyen:

o Sensores y dispositivos elec-
tromecanicos necesarios para
el control de los actuadores de
los vehiculos (freno, acelerador,
volante).

Fig. 3. Arquitectura sensorial del vehiculo. A la izquierda, interior y exterior de la parte frontal de un camién automatizado; a la
derecha, los campos de vision horizontales y verticales de todos los sensores exteroceptivos instalados.

en Torrejon de Ardoz (Madrid) a los
entornos sin asfaltar mucho mas
desestructurados y exigentes del
Instituto Tecnoldgico La Marafosa,
en San Martin de la Vega (Madrid).

La solucién que se propuso se
basaba en una arquitectura modular
y multifuncional que permitiese: (i)
modificar los roles de los vehiculos en
cada mision (teleoperado o seguidor,
como se observa en la figura 2), (i)
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(Fuente: Centro de Automatica y Robética)

comunicaciones sirve para co-
nocer el estado de los vehiculos
(estado, posicion, orientacion, ve-
locidad, etc.) y enviar a los vehicu-
los no tripulados los comandos e
informaciones necesarios para su
operacion (waypoints, distancia
entre vehiculos, velocidad, etc.).

2.El puesto de mando, embebido en
una estacién portable, esta ubi-
cado en uno de los vehiculos del
convoy, contiene una interfaz de

o Sensores para la localizacién glo-
bal de los vehiculos (GNSS, iner-
ciales, odometria), su localizacién
relativa y deteccion de obstacu-
los (LIDAR, radar, camaras de
visién en el espectro visible).

o Dos unidades de procesamiento
embarcadas, una dedicada a la
localizacion y percepcion, y otra
al guiado, el control y las comu-
nicaciones.



Sistema de Navegacion

Fig. 4. Salida del sistema de percepcion: rejilla de ocupacioén y elevaciéon junto con deteccién de vehiculo en entorno estructurado

Desde el punto de vista de software
y de los algoritmos disefiados y desa-
rrollados, los elementos centrales son:

o Sistema de localizacién, que
incluye (i) posicionamiento
del vehiculo en el entorno de
operacioén, prestando espe-
cial atencién a los entornos en
los que la sefial GNSS tiene
una calidad limitada; (ii) ubi-
cacion relativa dentro del con-
voy y apoyo a las labores de
seguimiento de vehiculos pre-
cedentes en circunstancias en
las que las comunicaciones se
degradan.

o Sistema de percepcion, que
engloba la identificacion de la
zona navegable, su modelado en
altura, asi como la deteccion de
objetos fijos y moviles.

o Sistema de guiado y control, que
incluye () la determinacién de
caminos 6ptimos, con capacidad
de modificarlas adaptandose a
las circunstancias del entorno;
(i) la generacién de un perfil de
velocidades acorde a la distancia
de seguridad y la velocidad del
vehiculo delantero; v (iii) la algo-
ritmia de control para determi-
nar las consignas sobre volante,
acelerador y freno necesarias

(pistas INTA).

(Fuente: Centro de Automatica y Robética)

para seguir la trayectoria planifi-
cada.

o Sistema supervisor, que
monitoriza los estados y alar-
mas del convoy, gestiona los
modos degradados de ope-
racion cuando son necesa-
rios y actua en consecuencia,
siempre bajo la premisa de
garantizar la seguridad y evitar
accidentes.

Los dispositivos y equipos fisicos
que se incorporaron a los vehicu-
los son comerciales y con soporte
garantizado, de modo que las inno-
vaciones se centraron en el disefio
del sistema completo, en la inte-
gracion de componentes y, sobre
todo, en el desarrollo de algoritmos
adaptados a los requisitos especi-
ficados.

Dentro del proyecto se trabajé en 3
grandes bloques tecnologicos, que
conforman 3 grandes subsistemas
bien diferenciados:

Este subsistema es el encar-
gado de responder a dos pregun-
tas esenciales en cualquier robot:

¢;dénde estoy?, jpor donde puedo
moverme? Para hacerlo de la
manera mas estable, precisa y fia-
ble, se opté por una arquitectura
multisensor:

e Localizaciéon con precision centi-
métrica, utilizando sistemas GNSS
multiconstelacién (utilizando co-
rrecciones RTK siempre que fuese
posible), IMU e informacion de la
odometria (velocidad de avance)
del vehiculo.

e Sensores exteroceptivos redun-
dante (1 LiDAR, 1 camara estéreo
y radar) para conseguir una com-
prensién robusta del entorno fron-
tal del vehiculo.

Una vez seleccionados los equipos y
una unidad de procesamiento embe-
bida de altas prestaciones (con GPU
de ultima generacion), se identifico
la mejor configuracién sensorial (ubi-
cacién y orientacion de cada sensor)
y se comenzo6 a realizar adquisicio-
nes como base de evaluacién de las
estrategias implementadas. Dichos
algoritmos fusionan inteligentemente
la informacién de cada sensor y
generan (i) una solucién de localiza-
cion (pose del vehiculo y estimacion
de su incertidumbre); (i) una rejilla de
ocupacién de una zona predefinida
del frontal del vehiculo, incluyendo en
cada celdilla informacién de la altura
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detectada; y (i) una estimacion de
la posicion y velocidad relativa del
vehiculo delantero. Una muestra de
estas dos ultimas salidas se refleja en
la figura 4.

A través de numerosas pruebas
tanto en las pistas INTA en Torrején
como en La Marafiosa se definio
con precision el alcance y caracte-
risticas de la solucién final de este
subsistema, a saber: (i) la extensién
variable, segun el contexto, de la
zona en la que se enmarca la rejilla
de elevacién, (ii) la obtencién de una
rejilla en la que las celdillas tuviesen
coherencia, continuidad y robus-
tez a entornos con irregularidades
importantes; (iii) el uso de técni-
cas de inteligencia artificial para la
deteccién y seguimiento con preci-
sién de los vehiculos presentes en
la escena.

Para la automatizacion de bajo nivel
(drive-by-wire) de los dos camio-
nes, se introdujo un juego de motor
eléctrico, reductora, controladora y
encoder tanto en la direccion como
en el freno; el acelerador se gestiond

Para la generacion de esas con-
signas se disefié una estrategia de
planificacion de caminos, estructu-
rada en torno a corredores de nave-
gacion, que se construian a su vez
a partir de la estela de posiciones
del vehiculo delantero (recibida por
comunicaciones inaldmbricas). Den-
tro de esos corredores (ajustados
con la ayuda del sistema de percep-
cion), el mecanismo implementado
lanzaba un importante numero de
caminos candidatos [2], eligiéndose
el que obtenia el mejor compromiso
entre seguridad, confort y utilidad
dentro del corredor y evitando cual-
quier posible obstaculo, fijo o movil
(la figura 5 muestra esquematica-
mente ese principio de operacion).
Sobre ese camino se implementé
una estrategia de planificacion de
velocidades [3] que garantizaba un
seguimiento suave y seguro, con
una interdistancia proporcional a la
velocidad de navegaciéon (también
recibida via comunicaciones o, en
modo degradado, por el sistema de
percepcion).

Estos mecanismos fueron optimi-
zados para su uso en tiempo real

Espacéy ocupado por el vehlculo durante su

Corredor (espacio navegable)

despazamieno sebne la rayeciona

/

e
ey

N

gestion de estados y alarmas de la
misién (con interfaz directa con el
siguiente subsistema).

El puesto de mando es la interfaz
software y visual desde la cual el
coordinador de la misiéon establece
la configuracién de esta, comanda
el avance del convoy y supervisa el
estado y alarmas de cada uno de
los vehiculos y actua sobre ellos en
momentos determinados de manera
rapida y sencilla.

En paralelo a esta, y para comple-
tar las capacidades del sistema en
relacién a la pregunta ;cémo inte-
racciono con el humano?, se desa-
rroll6 otra interfaz grafica, destinada
en este caso a teleoperar de la
manera mas precisa, intuitiva y sim-
ple el vehiculo delantero del convoy
(ver figura 6 mostrando su uso en
La Marafiosa). Se implementaron
dos modos de teleoperacion: (i) el
directo -actuacién sobre volante y
pedales, emulando la conduccion
normal; o (ii) el indirecto -basado
en la seleccion dinamica de puntos

Trayeclona Planiiicada

—
w

7
Anea achual ooupada por
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/
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Obsiaculos

Fig. 5. Esquema del sistema de planificacion basado en corredores, generados a su vez por la estela del vehiculo delantero.

con un conversor analogico/digital y
una légica discreta de control sobre
microprocesador. Tras alimentar al
conjunto y ajustar los parametros
de control a las condiciones opera-
cionales (balanceo dinamico entre
rapidez de estabilizacién, gestion de
los pares resistivos y control de la
saturacién de corriente), se conecté
la unidad de procesamiento (UP)
dedicada al guiado a los diferentes
controladores de los motores. Desde
esa UP se enviaban consignas de
posicién de volante, freno y acele-
rador que el subsistema de guiado
determinaba.
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(Fuente: Centro de Automatica y Robética)

(ciclo de control a 50 m) y probados
exitosamente sobre una gran varie-
dad de terrenos. Con esta estra-
tegia el vehiculo seguidor puede
responder a la pregunta ¢ por dénde
puedo moverme? en condiciones
nominales. Para gestionar un buen
numero de situaciones excepcio-
nales (pérdida de comunicaciones,
pérdida de calidad de algun sensor,
incursion de vehiculos fantasmas,
parada programada, parada de
emergencia) se disefid, implemento
y probd un sistema supervisor de
gestién de modos de operacion,
acompafado de un sistema de

intermedios (waypoints) con una
ayuda de realidad aumentada que
permitia previsualizar por donde
pasaria el vehiculo unos instantes
después.

Para hacer que esta comunicacion
entre el sistema y los operadores
fuese efectiva, se trabajé intensa-
mente en seleccionar la tecnologia
y dispositivos de comunicaciones
que mejores prestaciones ofreciesen
para los casos de uso considera-
dos. Se optd por tecnologia mesh,
que permitia, ademas de topologias
variables, muy adaptadas por tanto
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al concepto de convoy, una rela-
cion latencia-ancho de banda muy
razonables (y con dispositivos en
el mercado con coste competitivo
para los rangos necesarios para este
tipo de solucién). Se identificé ade-
mas la camara para teleoperacion
que mejor cumpliese el compromiso
entre esas caracteristicas claves, a
saber latencia (<200 m), resolucion
(>1080p) y angulo de vision (110°
HFOV).

Conclusiones y perspectivas

El despliegue exitoso del sistema en
entornos muy representativos de las
zonas de operacion reales hace ser
optimistas sobre la posible industriali-
zacion de una solucion inspirada en el
prototipo de ARCO. Las ventajas mili-
tares/logisticas serian multiples:

1.Para su uso no es necesaria la
adquisicion de nuevos vehiculos,
puesto que se podria incorporar el
kit sobre vehiculos en servicio en
las FAS con relativa facilidad.

2.La falta de dependencias de
vehiculos concretos facilita las la-
bores logisticas, ya que no es ne-
cesaria la adquisicion de nuevas
familias de repuestos (salvo los
estrictamente empleados en el kit
de modificacion), el personal de

Fig. 6. Pantallazo de la interfaz de teleoperacion.
(Fuente: Centro de Automatica y Robética)

mantenimiento ya esta familiariza-
do con el vehiculo, ya se disponen
de las herramientas necesarias, etc.

3.El uso de este tipo de plataformas
podria tener un campo de apli-
cacién amplio en unidades que
operan no solo en OMP sino en
entornos civiles mas domésticos,
como los que gestiona la UME, ac-
cediendo a lugares peligrosos sin
tener que poner en peligro vidas
humanas (e.g. en focos de incen-
dio, zonas contaminadas, trans-
porte de heridos o personas con
enfermedades con alto riesgo de
contagio, etc).

Sin embargo, para poder alcanzar un
estado de madurez aceptable (TRL
7- 8) es necesario avanzar en ciertos
aspectos que se listan a continuacion:

e Mejorar el caracter universal del
drive-by wire, Unicamente proba-
do hasta ahora con 2 tipos de ve-
hiculos.

e Apoyarse en elementos externos
que ayuden a (i) mejorar la per-
cepcion vy (i) dar mas robustez a
las comunicaciones. Un dron con
capacidad para despegar y aterri-
zar sobre uno de los vehiculos del
convoy podria (i) aportar un mapa
de alta resolucién como fuente

fiable para la identificacion del te-
rreno; (ii) servir de relé de comuni-
caciones entre vehiculos o con un
puesto de control eventualmente
remoto.

e Demostrar la escalabilidad, mo-
dularidad e interoperabilidad del
sistema con un numero mas ele-
vado de vehiculos, de naturaleza y
fabricantes diversos, que pudiesen
intercambiar dinamicamente sus
roles en el convoy.

e Validar la operatividad del siste-
ma en entornos operacionales de
mayor alcance, no solo por confi-
guracion topoldgica y trafico, sino
también por condiciones variables
meteoroldgicas o del ambiente.
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