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El Pentagono, sede del departamento de Defensa esta-
dounidense, hizo saltar todas las alarmas el pasado mes
de febrero cuando detectaron una serie de «objetos volan-
tes» sobrevolando su espacio aéreo. Esos artefactos final-
mente fueron derribados, confirmandose que eran globos,
supuestamente espias, de origen chino. Sin embargo, este
pais ha explicado en un comunicado que eran de natura-
leza civil y su uso meramente cientifico. En cualquiera de
los dos casos, estos hechos han vuelto a avivar la tension
entre ambos paises, y a nivel internacional.

Los «globos espia» son globos aerostaticos que pueden
estar equipados con camaras, radares y otros sensores
que permitan recopilar informacién, que puede emplearse
tanto para uso civil como militar. Ofrecen ventajas frente
a los satélites, como un coste mas econdémico, una altura
de vuelo entre los 24.000 y los 37.000 metros —superior
a la de los aviones comerciales— o la facilidad de recu-
peracion, entre otras. Por otro lado, los datos recogidos
pueden complementar la informacién que recogen los
satélites.

Hay mas actores dentro del ambito aeroespacial; se puede
hablar de los sistemas HAPS (High Altitud Pseudo-Sate-
llites), capaces de operar de manera auténoma desde la
estratosfera, entre 13 y 20 km de altitud. Algunas de las
principales ventajas técnicas que aportan los HAPS son:
las mejores condiciones de propagacién para la conec-
tividad, menor latencia, mejor resolucién del sensor, y la
capacidad para permanecer de forma continua y persis-
tente en un area durante un periodo prolongado.

Desde hace unos afios comenzé la reduccion de costes
en el sector aeroespacial, lo que ha supuesto una gran
oportunidad de participacion a nuevas compafias y orga-
nizaciones frente al monopolio de las grandes agencias y
corporaciones que operaban en el sector hasta el momento.
Este concepto de democratizacién del espacio es conocido
como New Space. Gracias a los desarrollos informaticos y
al tamafo reducido de los componentes se ha conseguido
disefiar pequefios satélites de bajo coste en los que se
reduce su peso y se simplifica su estructura (mini, micro,
nano, picosatélites). Asimismo, ahorran espacio y energia,

editorial

New Space

convirtiéndose en una alternativa real para futuras misio-
nes espaciales. Las principales diferencias con los satélites
convencionales son su menor tamanfo, el precio mas eco-
némico y tiempos de desarrollo y lanzamiento mas cortos.

Pero la cadena de valor del New Space incluye, ademas,
el desarrollo de nuevas tecnologias relacionadas con el
sector, el desarrollo de nuevas aplicaciones para la explo-
tacién de datos o el desarrollo de lanzadores de peque-
flos satélites, cuyo conocimiento reside principalmente en
pymes, empresas start-up y spin-off.

En este sentido, cabe destacar la apuesta de la indus-
tria nacional para posicionarse dentro del concepto New
Space, ya que han surgido nuevas compafias que han
desarrollado pequefios satélites con su exitosa puesta en
orbita, tanto para la observacion de la Tierra, la deteccion y
monitorizacion de incendios forestales como para la gene-
racion de informacion geoespacial.

Si bien existen soluciones basadas en pequefios satéli-
tes, pseudosatélites o globos estratosféricos, entre otros,
estas no llegan a satisfacer las exigentes necesidades del
Ministerio de Defensa. De todas formas, si existe una clara
tendencia en el panorama internacional de la observacion
de la Tierra a complementar los satélites tradicionales con
estos nuevos desarrollos. Por ejemplo, se esta pensando
en el uso de constelaciones de satélites pequefios con
diferentes sensores y modos de resolucion, segun la mision
que se equipe a bordo, para mejorar el tiempo de revisita.

Conviene destacar que el Ministerio de Defensa ha apo-
yado varias propuestas de la industria nacional en el
marco del programa europeo de defensa EDIDP relaciona-
das con el New Space, como la propuesta de desarrollo de
un microsatélite de vigilancia maritima con una 6ptica de
resolucién submétrica aplicando algoritmos de resolucion
rapida mediante procesado a bordo.

Como conclusién, cabe subrayar que el nuevo concepto
del New Space va a permitir que empresas emergentes
puedan desarrollar capacidades con altas prestaciones
con reduccion de tiempo y coste, mediante tecnologias
disruptivas.
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¢Donde hemos estado?

I Jornada Iniciativas de Colaboracion Estratégica
- CSIC

El pasado mes de febrero, el CSIC celebré una jorna-
da en su sede central de la calle Serrano de Madrid
en la que se presentaron las plataformas tematicas
interdisciplinares (PTI) y sus conexiones, informando
de sus objetivos y de las actividades que se llevan
a cabo en cada una de ellas. Posteriormente, tuvie-
ron lugar tres interesantes coloquios en torno a la
colaboracion, clave para resolver retos complejos, el
entorno de colaboracion publico—privada, la colabo-
racion con las administraciones y organismos publi-
cos de investigacion y la colaboracion con el tercer
sector, respectivamente.

Unlocking the Potential of Quantum
Technologies: A Collaboration between Industry
and Research

Secpho, junto con Hamamatsu, VLC Photonics, Fu-
jitsu, Quside, Alter Technology, Tecnalia, IMB-CNM
(CSIC), UC3M e ICFO, realizé un congreso cuantico
virtual donde se presentaron los Ultimos avances en
comunicacion, computacion, simulacion, sensores y
metrologia cuantica. Este evento sirvié de punto de
encuentro para la comunidad relacionada con estas
tecnologias que representan un gran potencial de
aplicacion en muchas areas, incluyendo computa-
cion, telecomunicaciones, navegacion por satélite,
teléfonos inteligentes o diagndsticos médicos. Una
representacion de la SDG PLATIN asistié al evento,
al tratarse de tecnologias emergentes de interés para
la defensa.

Il Congreso Logistica Inteligente para la Defensa

El Centro de Supervisidon y Andlisis de Datos de la
Armada (CESADAR) y el Instituto Andaluz Interuni-
versitario en Ciencia de Datos e Inteligencia Compu-
tacional (Instituto DaSCI) de la Universidad de Gra-
nada (UGR) organizaron el Il Congreso de Logistica
Inteligente para la Defensa en Granada.

El objetivo de estas jornadas era mostrar las capaci-
dades tecnoldgicas por parte de la base tecnolégica
e industrial nacional de defensa aplicable a logistica
inteligente. La gestion de grandes volumenes de da-
tos, la automatizacion de procesos, el procesamien-
to de los datos con técnicas de inteligencia artificial
(I1A), el mantenimiento predictivo, etc. son algunos de
los conceptos tratados durante el congreso por re-
presentantes de las FAS y algunas de las empresas
con experiencia en los sectores de la logistica y de la
defensa.

PUGR
para la Defensa”
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27 de febrero
de 2023 @ Celebracion del 5.° aniversario del satélite Paz

Personal de la SDG PLATIN asistio al acto de cele-
bracion del 5.° aniversario del lanzamiento del sa-
télite Paz de tecnologia radar de apertura sintética
(SAR) del Programa nacional de observacién de la
Tierra por satélite (PNOTS), que fue puesto en érbita
el 22 de febrero del afio 2018 a bordo de un Falcon 9
de la compania SpaceX desde Vanderberg (Califor-
nia). Tras la bienvenida del presidente del Consejo
de Administracion de Hisdesat, el acto fue inaugu-
rado por el JEMAD; posteriormente, el CEO de la
compafia, el DIGAM, el director general del INTA y
el director del CIFAS participaron en una mesa re-
donda y, por ultimo, la clausura corrié a cargo de
la SEDEF. Entre las diferentes actividades del acto,
se mostrd un video de la primera etapa de su lanza-
miento e imagenes captadas por el satélite durante
estos ultimos afios.

6 de marzo
de 2023 @ Reunidny visita a las nuevas instalaciones de
AIRBUS DS SAU en Getafe

A raiz del cambio de instalaciones de Airbus en Ba-
rajas a unas nuevas instalaciones en Getafe, la SDG
PLATIN fue invitada a una reunion para tratar temas
de AIRBUS Espacio Espafia en el programa de EDF
actual y futuro y una breve presentacién histérica
de su trayectoria y de sus capacidades tecnoldgi-
cas. Después de la reunion se realizé una visita a las
nuevas instalaciones (anfiteatro, salas de reuniones
y salas limpias). Lo mas destacado fue la sala limpia
de ultima generacion 4.0, que comenzé a montarse
en septiembre de 2020 para la linea pulsada de fa-
bricacién y montaje para estructuras de lanzadores
(22.000 m2), donde se encontraban disefiando varias
partes del cohete Ariane 6.

23 de marzo
de 2023 @ Jornada de Guerra Electrénica (EW-Electronic
Warfare) - Taller «17» Fuerza 2035

El MALE y la DGAM organizaron, con la colaboracion
del centro para el Desarrollo Tecnolégico e Industrial
(CDTI), el taller con empresas: «17» Fuerza 2035.
Guerra Electrénica, en el acuartelamiento Zarco del
Valle, El Pardo (Madrid), en modo presencial. El obje-
tivo del taller fue divulgar la tecnologia para determi-
nar, explotar, reducir o impedir el uso hostil de todos
los espectros de energia por parte del adversario y, a
la vez, conservar la utilizacién de dicho espectro en
beneficio propio.
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El futuro de las
armas de energia
dirigida

Autor: D. Oscar Rubio Gutiérrez,
OT ARM, SDG PLATIN

Palabras clave: DEW (Directed Energy
Weapons), armas laser, HPM (High
Power Microwave).

Lineas I+D+i ETID relacionadas: 1.3.1,
1.3.2.

En la actualidad, los esfuerzos para el
desarrollo de armas de energia estan
en pleno apogeo y han sido objeto de
una importante evolucion en los ulti-
mos afnos, principalmente, porque la

no militares que hacen uso de energia
dirigida como puede ser el empleo de
laseres para aplicaciones industriales.
Pero el empleo de la energia dirigida
como arma tampoco es un concepto
nuevo y el primer antecedente docu-
mentado de energia dirigida, con fines
bélicos es el uso de espejos para redi-
rigir la energia del sol hacia las velas
de buques romanos que atacaban
Siracusa en el 212 A.C. La innovacién
de los ultimos afios reside principal-
mente en la capacidad de trasmision y
concentracién de alta potencia, lo que
permite aplicar una gran cantidad de
energia en un espacio muy pequefio
con lo que los efectos se multiplican.

Estos avances tecnoldgicos no solo
tienen aplicacion en el sector de

fisica por sobrecalentamiento de los
materiales, los sistemas basados en
energia de RF afectan principalmente
a los componentes electrénicos; en
concreto, los semiconductores son
los mas vulnerables (microchips, tran-
sistores, amplificadores de estado
sélido, etc.). La utilizacién cada vez
mas extendida de estos dispositi-
vos y el constante incremento de la
complejidad de los circuitos ha oca-
sionado que los sistemas electréni-
cos actuales sean muy susceptibles
al ataque con energia dirigida de RF.
No obstante, aun son desconocidas
todas sus posibilidades y probable-
mente en el futuro surjan nuevas apli-
caciones a partir de efectos ain no
identificados. La tecnologia de haces
de particulas se muestra bastante

Figura 1. Concepto de sistema de defensa antimisil de energia dirigida basada en satélites. (Fuente: Directed Energy Futures 2060.
Office of the U.S. Air Force’s Chief Scientist)

tecnologia en este campo ha alcan-
zado un alto nivel de madurez y un
rendimiento significativo. Sus venta-
jas son indiscutibles, ya que permiten
tiempos de respuesta muy cortos,
escalabilidad de efectos, no letalidad
inclusive, y costes de operacién muy
reducidos en comparacién con un
arma de tecnologia convencional que
emplea materiales energéticos.

El empleo de la energia dirigida no es
en absoluto un concepto nuevo. Por
ejemplo, un designador laser o un
radar son unos sistemas de energia
dirigida de baja potencia; a su vez,
también hay multitud de aplicaciones

defensa, sino también en otros ambi-
tos. Sirva de ejemplo el transporte de
potencia a través de haces de energia
dirigida entre diferentes localizaciones,
lo que permitira, entre otros, el sumi-
nistro de energia a zonas inaccesibles.

Las tecnologias de energia dirigida
pueden estar basadas en laser, en
ondas electromagnéticas de radio-
frecuencia (RF) (1) y en haces de
particulas, que son la proyeccién de
particulas aceleradas cargadas eléc-
tricamente o no.

Mientras que los sistemas basados en
laser tienen capacidad de destruccion

prometedora, aunque ha sido esca-
samente investigada hasta la fecha.
Con esta tecnologia se pueden con-
seguir efectos similares a las ondas
de microondas de alta potencia, pero
con mucha mas capacidad de des-
truccién, ademas de otros efectos
afadidos, como la degradacién del
material por radiacion.

Uno de los escenarios de aplicacion
de mas relevancia y prometedor es
el de defensa antiaérea. Ya se han
desarrollado muchos sistemas para
neutralizar amenazas aéreas, tanto
sistemas de laseres tacticos para
neutralizar amenazas como drones
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(C-RPAS) y pequefias embarcacio-
nes, como cohetes y proyectiles de
artilleria o mortero (C-RAM). Ejemplos
de ello es el sistema norteamericano
C-RPAS Leonidas, que consiste en
una matriz de emisores de ondas de
alta potencia basados en nitruro de
galio (GaN) en la banda de microon-
das, o el nuevo sistema lron Beam
que lsrael espera des-
plegar proximamente
y que emplea ener-
gia laser de decenas
de kW para derribar
proyectiles,  cohetes
y misiles en comple-
mento al ya conocido
sistema basado en
misiles  interceptores
Iron Dome.

En este mismo ambito,
el impulso tecnolégico
se orienta a evolucionar
estas tecnologias para
desarrollar  sistemas
de defensa aérea anti-
misil, capaces verda-
deramente de generar
un escudo antimisiles,
tanto frente a misiles
balisticos como a las
amenazas emergentes
de vehiculos hipersoni-
cos. Esta aproximacion
requiere desarrollar
nuevos conceptos que
probablemente incor-
poraran infraestructuras de armas
de energia dirigida, embarcadas en
plataformas espaciales que podran
aportar la capacidad de neutraliza-
cion de estas amenazas en su fase
ascendente, complementaria a los
sistemas de alerta temprana vy, por
supuesto, a los sistemas actuales
basados en misiles interceptores.

Las areas tecnoldgicas clave para el
desarrollo de estos sistemas son: la
fuente de energia principal, la conver-
sion a energia dirigida, la antena para
la emisién de la energia, el sistema
de apuntamiento, de adquisicién y
seguimiento de objetivos y, en el caso
del laser, la minimizacién del impacto
de las perturbaciones atmosféricas.

En este contexto, en las préximas déca-
das, los avances en la miniaturizacion

seran vitales para estas nuevas apli-
caciones y se espera que los sistemas
de energia dirigida puedan alcanzar
potencias del orden del gigawatio.
Los sistemas de energia laser llegaran
a una precision de nanoradian y con-
taran con tecnologia 6ptica mejorada
que permita compensar las distorsio-
nes atmosféricas.

Por su parte, las tecnologias clave
para el desarrollo de los sistemas de
energia dirigida de RF son las relacio-
nadas con los dispositivos electré-
nicos para la generacién de sefales
de radiofrecuencia de alta potencia
(osciladores, amplificadores, modu-
ladores, etc.). Estos dispositivos se
pueden agrupar en dos familias tec-
nolégicas:

e Tubos/valvulas de vacio: Los dispo-
sitivos basados en esta tecnologia
son los que pueden generar mayo-
res niveles de potencia de RF. Los
futuros sistemas de energia dirigida
de RF podrian estar basados en
la evolucion de los dispositivos de
vacio actuales (Klystron, Reltrons,
magnetrones, TWT, etc.) o en nue-
vos dispositivos como el Virtual
Cathode Oscillator (VIRCATOR) o
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Magnetically Insulated Line Oscilla-
tor (MILO).

e Estado solido (semiconductores):
El material semiconductor con
mayor potencial futuro para aplica-
ciones de alta potencia de RF es el
nitruro de galio (GaN), con el que
se espera fabricar dispositivos que

Figura 2. Concepto de sistema de armas de haces de particulas orbital. (Fuente: Los Alamos National
Laboratory via Aerospace Projects Review)

suministren hasta cien veces mas
potencia que los dispositivos de
arseniuro de galio (GaAs).

Otras tecnologias que jugaran un
papel determinante son las relacio-
nadas con la generacién de los altos
niveles de voltaje necesarios para el
funcionamiento de estos dispositivos
(por ejemplo, generadores Marx), asi
como las relacionadas con la gene-
racion y emision de pulsos de RF de
elevado ancho de banda o UWB (por
ejemplo, antenas).

(1) Debido a que las principales aplicacio-
nes de los sistemas basados en ener-
gia de radiofrecuencia se produciran
previsiblemente en el rango de frecuen-
cias de microondas, estos sistemas
también son conocidos con el nombre
de High Power Microwaves (HPM).



Tecnologias
de visidn
térmica: futuro
y capacidades
del INTA para
afrontarlo

Autor: Juan Palacios Santos, Ingeniero
Aeronautico en el Departamento

de Optoelectronica y Misilistica del
Instituto Nacional de Tecnologia
Aeroespacial

Palabras clave: optoelectrénica,
sistemas de vision IR, camaras
térmicas, IR, MWIR, LWIR, UNE-EN
ISO/IEC 17025.

Lineas I+D+i ETID relacionadas: 3.2.1,
3.3.5,5.1.3,6.2.3, 7.2.1.

Introduccién

Se denominan tecnologias de vision
térmica aquellas que, con la finalidad
de formar imagenes, detectan la radia-
cién infrarroja (IR) emitida por los cuer-
pos en relacién con su temperatura.
Estas tecnologias permiten visualizar
objetos en condiciones de baja visibi-
lidad y de oscuridad, constituyendo,
por tanto, un pilar basico del combate
nocturno. Por el nivel de desarrollo
que han alcanzado estas tecnologias
y por su utilidad, se encuentran pre-
sentes en los sistemas de mejora de
la conciencia situacional De vehiculos
terrestres, en los sistemas de vigilan-
cia o en los sistemas de guiado de
misiles, entre muchos otros.

Este articulo, describe brevemente,
en primer lugar, los esfuerzos en |+D+i
que esta haciendo la industria en la

actualidad para construir el futuro
de la visién IR y, en segundo lugar,
da a conocer como ha mejorado el
Departamento de Optoelectronica y
Misilistica del INTA sus capacidades
para la realizaciéon de actividades de
aseguramiento de la calidad de las
proximas adquisiciones de sistemas
de visién IR de ultima generacion, por
parte de las Fuerzas Armadas (FAS).

Futuro de las tecnologias de vision
térmica

Reduccion del SwaP

Hoy en dia, donde mas recursos esta
invirtiendo la industria de sistemas de
visién térmica es en la reduccioén del
tamafo, peso y potencia consumida
(SWaP, por sus siglas en inglés) de
sus productos. Esto, que es benefi-

Figura 1. Sensor curvo. (Fuente: HRL Laboratories)
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cioso de manera transversal a cual-
quier sistema de vision térmica, lo
es especialmente para los sistemas
electrodépticos montados en vehicu-
los aéreos no tripulados (Unmanned
Aerial Vehicles, UAVs) o en municio-
nes merodeadoras, en los cuales hay
importantes restricciones de tamafio,
peso y consumo. La reduccién del
SWaP también dara lugar a impor-
tantes mejoras en los sistemas de
visiébn nocturna portatiles, utilizados
por el combatiente como, por ejem-
plo: binéculos, mondculos y visores
térmicos; haciéndolos mas cémodos
y ligeros para los desplazamientos y
dotandolos de una mayor autonomia.

Una de las técnicas mas efectivas
para disminuir el SWaP, y que se viene

del coste de cualquier sistema de
vision térmica de media y larga dis-
tancia.

También en la linea de reducir el
SWaP se encuentra el intenso desa-
rrollo de los sensores de temperatura
de operacion alta o sensores HOT
(acrénimo de High Operation Tempe-
rature). Estos sensores, a diferencia
de los sensores refrigerados comu-
nes que tienen temperaturas de ope-
raciéon de 77°K o inferiores, requieren
temperaturas mucho mayores con
el consecuente ahorro energético
que ello conlleva. Ademas, esta tec-
nologia permitira que se reduzca el
tamafio y el peso de los dispositivos
refrigeradores y aumente su vida
media [2]. Un ejemplo de sensor HOT

se estd investigando también en la
fabricacién de sensores con curva-
tura [3], como el que se puede obser-
var en la figura 1, y flexibles.

Incrementar el rango dinamico
y aumentar la velocidad de
adquisicion de imagenes

Por otro lado, los fabricantes de siste-
mas de vision IR también estan invir-
tiendo en el desarrollo de camaras y
sensores con un rango dindamico y
una velocidad de toma de imagenes
cada vez mayor. Esto permitira, por
una parte, tener imagenes con mayor
detalle en escenas en las que hay
diferencias de temperatura muy gran-
des y, por otra parte, capturar fené-
menos mas rapidos. Desde el punto
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implementando desde el nacimiento
de las tecnologias de imagen térmica,
es la de disminuir el tamafio de los
pixeles [1]. La reducciéon del tamafo
de los pixeles, ademas de mejorar la
resolucién espacial de estos siste-
mas, permite que se pueda reducir
el tamafio y consumo de los dispo-
sitivos de refrigeracion de los senso-
res, asi como el tamafio de la 6ptica
que, por estar fabricada en germanio,
representa una parte muy importante

Figura 2. Espectro infrarrojo. (Fuente: Edmund Optics)

para visién en el infrarrojo de onda
media (MWIR) es el fabricado en nBn
que, a temperaturas de operacion de
entre 130 y 155°K, tiene unas presta-
ciones similares a las de un sensor de
antimoniuro de indio (InSb) operando
a 80 °K.

Con la finalidad de reducir el numero
de lentes de la éptica necesarias para
corregir las aberraciones y, por tanto,
el precio y coste de los dispositivos,
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de vista de la defensa, la mejora de
estas dos caracteristicas seria muy
interesante, por ejemplo, para alerta-
dores de misiles basados en IR.

Sensores multiespectrales

La radiacion IR para los sistemas de
interés de defensa, en funcién de su
longitud de onda, y como se puede
observar en la figura 2, se clasifica
en [4]:



— Infrarrojo cercano (Near Infrared,
NIR);

— Infrarrojo de onda corta (Short wave
Infrared, SWIR);

— Infrarrojo de onda media (Medium
wave Infrared, MWIR);

- Infrarrojo de onda larga (Long wave
Infrared, LWIR).

Cada banda del IR tiene sus ventajas
y sus desventajas [5]; los dispositivos
que ven en las bandas NIR y SWIR
producen imagenes con un nivel de
detalle similar al que se aprecia en
el rango visible y son baratos, sin

las imagenes generadas no tienen un
nivel de detalle alto. Un Unico sensor
capaz de detectar radiacion en distin-
tas longitudes de onda simultanea-
mente y que, por tanto, explote los
beneficios de la visién en cada banda
o extraiga informacion espectral, tam-
bién parece que sera una realidad en
los sistemas electrodpticos del futuro.

Una potencial aplicacién de esta tec-
nologia de sensores es la deteccion
de minas. Y es que pueden detec-
tar los cambios en la emisividad del
suelo que, por el efecto reststrahlen,

Incorporacion de la inteligencia
artificial

Con el aumento de la potencia de cal-
culo se espera que los sistemas de
visién térmica del futuro incorporen
algoritmos basados en inteligencia
artificial (IA) que mejoren la efectividad,
fiabilidad y precision de estos equipos
haciendo de ellos, por tanto, herra-
mientas mas Utiles para la defensa.

Los sistemas de vision térmica se
encuentran limitados por factores
como el ruido, la baja resolucion y

Figura 3. Banco ISITE actualizado. (Fuente: elaboracion propia)

embargo, no ven la radiacién emitida
por el cuerpo, sino el reflejo de una
fuente exogena (sol, luna, estrellas,
fuente de luz externa, etc.); los siste-
mas de vision MWIR y LWIR, si bien
detectan la radiacion emitida direc-
tamente por el cuerpo y, por tanto,
pueden ver objetos en completa
oscuridad, son dispositivos caros y
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se produce a consecuencia del
enterramiento de una mina [6]. En el
ambito militar, el desarrollo de estos
sensores también podria contribuir a
la mejora de las tecnologias actua-
les de identificacion de objetivos, de
alertadores de misil, o de reduccion
del desorden de fondo (clutter), entre
otras funciones.

la interferencia con otras fuentes de
radiacion. Una de las formas en las
que se espera que la IA impacte en
la préxima generacion de camaras
térmicas es mediante la mejora de la
calidad de imagen. Y es que la apli-
cacion de algoritmos de IA ayudara a
generar imagenes con menor ruido y
mayor resolucion.
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La incorporacion de la IA a estos dis-
positivos permitira que no solo sean
capaces de captar la realidad que los
rodea, sino también de interpretarla.
Esto sera util en tareas de vigilancia,
ya que estos algoritmos permitiran la
deteccion e identificacién automatica
de objetos, facilitando asi una res-
puesta rapida y efectiva a potenciales
amenazas. Combinada con la fusién
de datos provenientes de otros sen-
sores, la |A proporcionara ademas
una imagen mas completa y precisa
del campo de batalla, mejorando de
esta manera la toma de decisiones y
la conciencia situacional.

Otro de los campos en los que la IA
esta encontrando una amplia apli-
cacion es en el ambito del manteni-
miento predictivo. La aplicaciéon de
algoritmos de |A a los datos prove-
nientes de diversos sensores, inclui-
dos en estos dispositivos, permitira
implementar estrategias para conocer
cuando es probable que falle el dis-
positivo 0 que necesite algun tipo de
mantenimiento. Asi, se tendran dis-
positivos mas fiables con periodos de
inactividad por fallos o mantenimiento
con un menor impacto en las opera-
ciones.

Capacidades del INTA para
afrontar el futuro en vision térmica

Considerando lo expuesto hasta
ahora, se espera que en el futuro
los sistemas de vision IR aumenten
su relevancia como tecnologia para
defensay para la industria en general.
Como respuesta a este reto, y para
realizar ensayos para las FAS o cual-
quier organismo publico o empresa
del sector privado que lo solicite, se
ha llevado a cabo la renovacion del
banco de ensayos de sistemas de
visién en IR (I-SITE), perteneciente al
Departamento de Optoelectrénica y
Misilistica de la Subdireccién de Sis-
temas Terrestres del INTA. Con dicha
renovacion se ha dotado al banco con
las ultimas tecnologias para poder
realizar ensayos en sistemas de vision
IR muy diversos: con focales peque-
fias propias de sistemas de visién de
corta/media distancia, pero también,
gracias a su espejo colimador de gran

focal, con focales muy grandes habi-
tuales en sistemas de vigilancia; de
gran tamafio y peso, y también mas
compactos; y, ademas, también se
pueden realizar ensayos de sistemas
con interfaces mecanicas y con cone-
xiones muy diversas. Concretamente,
en el nuevo I-SITE, se pueden reali-
zar medidas de minima diferencia de
temperatura resoluble (MRTD), sensi-
bilidad (NETD, NEP y NEI), campo de
vision (FOV), funcién de transferencia
de modulacién (MTF), focal y distor-
sion del sistema, ruido en 3D, etc., asi
como, implementar correcciones de
no uniformidad y de bad pixels.

Como garantia de integridad y cali-
dad en la realizacion de ensayos en
los sistemas de visiéon IR, reciente-
mente se ha comenzado el proceso
de acreditacién del banco I-SITE,
segun la norma UNE-EN ISO/IEC
17025:2017, de requisitos generales
para la competencia de los labora-
torios de ensayo y calibracion. El
alcance de dicha acreditacion, cuyo
proceso de obtencién se espera
haber concluido satisfactoriamente
para finales del afio 2023, incluira el
ensayo de MRTD de acuerdo con la
norma STANAG 4349, el de NETD,
los de focal y FOV, asi como, el de
MTF, vy el de ruido 3D.

Conclusiones

Los sistemas de visién térmica tienen
un impacto muy alto en la operativi-
dad del combatiente por representar
el sentido de la vista en multiples cir-
cunstancias. Ello hace que sea fun-
damental que las Fuerzas Armadas
(FAS) se doten de las tecnologias
de visién IR mas modernas. En el
repaso que se hace en este articulo
a lo que representara el futuro de la
tecnologia IR en los préximos afios,
se comprueba que nos encontramos
ante una tecnologia ya madura que
aparentemente no va a experimentar
cambios disruptivos a nivel de hard-
ware en los proximos afos. En este
aspecto, los sistemas de visién IR del
futuro seran mas compactos, ligeros
y con mejores prestaciones en tér-
minos de velocidad de adquisicion y
rango dindmico que los actuales. Es
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a nivel de software, con el aumento
de la capacidad de procesado de los
sistemas y la incorporacién de los
avances en procesado de imagen,
inteligencia artificial y fusion sensorial
a las tecnologias de vision IR, donde
hay mayor potencial innovador. Se
espera que en el futuro los sistemas
de vision IR estén dotados de nuevas
funcionalidades que mejoren la cali-
dad de sus imagenes, interpreten la
realidad que captan y aumenten su
fiabilidad.

Todo lo mencionado anteriormente,
acompafiado de la progresiva dis-
minucion de precios, hara que su
relevancia en el campo de batalla
aumente gradualmente. Por ello,
y con la finalidad de atender a las
necesidades en materia de adquisi-
ciones y calidad de nuestras Fuerzas
Armadas, desde el departamento de
optoelectrénica y misilistica del INTA
se ha llevado a cabo recientemente la
renovacion del banco I-SITE de ensa-
yos de sistemas de vision IR, y, ade-
mas, este se encuentra inmerso en el
proceso de acreditacion de algunas
medidas, segun la norma UNE-EN
ISO/IEC 17025:2017.
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Introduccién

Desde la Union Europea, tanto desde
los organismos militares como de
los civiles, se insiste en la necesi-
dad de desarrollar nuevos materia-
les avanzados para el desarrollo de
productos con mejores prestaciones,
lo que implica mejoras en los proce-
sos de obtencién para que sean mas

Lo que se denomina materiales
avanzados son parte importante
de la solucién a los retos tecnolégi-
cos, industriales y sociales que van
surgiendo, con los que se busca un
mejor rendimiento en su uso, meno-
res necesidades de recursos y energia
en su fabricacién y la sostenibilidad
durante todo el ciclo de vida de los
productos originados a partir de ellos.

Nanomateriales hibridos

El fisico R.P Feynman fue el primero
en utilizar la expresiéon «nanotecnolo-
gia» en su conferencia «Hay mucho
espacio al fondo» en 1960 M (1). La
definicion comunmente aceptada de
«nanomaterial» es un material con al
menos dos de sus dimensiones en el
rango de 1 a 100 nanémetros (abre-
viado nm), siendo un nanémetro, una

dimension maxima de unos 0,3 nm.
De manera que unas 3 moléculas
de agua alineadas segun su mayor
dimension «miden» aproximadamente
1 nanémetro.

Es facil imaginar —aun no sabiendo
gran cosa del asunto—, que los
nanomateriales habran de jugar un
papel importante en aquellos ambi-
tos donde la miniaturizacién sea un
aspecto critico del progreso tec-
noldgico. La microelectronica y la
optoelectrénica son ejemplos donde
la miniaturizacion jug6é un papel
determinante en la década de los 70
y 80 del siglo pasado, pero en actua-
lidad, campos como el de la sen-
sorica y el del almacenamiento de
energia eléctrica sin lugar a duda son
otros dos, entre otros, donde estos
desarrollos estan mostrando todo su
potencial.

IFigura 1. Imagen obtenida a través microscopia electrénica de transmision (TEM) de un nanocomposite grafeno/nanoparticulas de
oxido metalico. (Fuente: Gnanomat)

rentables y sostenibles, y para buscar
alternativas que permitan la sustitu-
ciéon de recursos actuales con difi-
cultades de disponibilidad o que se
consideren estratégicos.
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milésima parte de una micra, que es a
su vez una milésima parte de un metro.

Una molécula de agua tiene un
tamafno medio aproximado en su

Recientes avances en esta rama de
la tecnologia de materiales que se ha
denominado nanomateriales —que
deriva directamente de la nanotecnolo-
gia—, y en particular, en las tecnologias
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del grafeno, han abierto nuevas posi-
bilidades en ambitos de interés para
la defensa como son: los materiales
estructurales, los revestimientos y el
almacenamiento de energia eléctrica
(2). Aunque los materiales de base car-
bonosa y grafeno aportan un notable
abanico de propiedades, riqueza qui-
mica y funcional a los materiales con-
vencionales, por si solos ofrecen esas
capacidades interesantes y deseables
desde un punto de vista funcional,
como son las propiedades magnéti-
cas, la actividad biocida o la catalitica.

Las nanoparticulas en general, debido
a su pequefo tamafo, presentan
propiedades fisicoquimicas total-
mente diferentes a las particulas de
mayores dimensiones, entre ellas una
mayor relacion area superficial/masa
de material. Asi, por ejemplo, las

Dependiendo de la aplicacién, tener
mas sitios activos significa tener una
mayor actividad catalitica, mayor inte-
raccién con microorganismos, mejo-
ras en sus propiedades magnéticas
0 mayor respuesta electroquimica, lo
que les permite desempefar mejor y
de manera mas eficiente sus funcio-
nes (3). Ademas, la deposicién de
las nanoparticulas sobre la superficie
de grafeno ayuda a evitar el reapila-
miento de este, haciendo mas accesi-
ble el area superficial, y preservando
sus caracteristicas y propiedades.

Combinando el grafeno o cualquier
otro material de base carbono (6xido
de grafeno, carbones activados,
nanofibras de carbono, etc.) y las nano-
particulas de 6xidos de metales de
transicién obtenemos unos materiales
que se pueden denominar «hibridos»

supercondensadores, asi como en su
uso como materiales absorbentes de
radar (RAM), reduciendo el nivel de
energia electromagnética dispersada
por su superficie. Por otro lado, el
material grafénico actia como soporte
de las nanoparticulas, permitiendo una
mayor estabilizaciéon y dispersion de
estas, y evitando la tendencia de las
propias nanoparticulas a la aglomera-
cion.

Fabricacion de los materiales
hibridos

La empresa espafola Gnanomat S.L.
(4) ha desarrollado una plataforma
tecnolégica para el disefio, fabri-
cacién y ensayo de nanomateriales
hibridos, que combinan materiales de
grafeno y carbono con nanoparticulas

nanoparticulas de 6xidos metalicos de
transicion, depositados en materiales
de base carbonosa y grafeno, forman
y ofrecen una familia amplia de mate-
riales con una elevada area especifica.
Una mayor area superficial significa
tener mas sitios activos en superficie,
lo que se traduce en una mayor reac-
tividad quimica con otras sustancias
quimicas o reactivos, afectando esto
al comportamiento optico, eléctrico y
magnético de los materiales.

0 nanocomposites. Las nanoparticu-
las de los 6xidos estan ancladas en la
superficie del grafeno y lo «decoran».
El grafeno afiade conductividad eléc-
trica a los 6xidos, que suelen ser malos
conductores. La inyeccion de electro-
nes del grafeno en los éxidos aumenta
la conductividad del material hibrido,
observandose beneficios debidos a
esta sinergia entre materiales en diver-
sas aplicaciones, como, por ejem-
plo, en los electrodos de baterias y
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de metales y 6xidos metdlicos de
transicion mediante procedimien-
tos a escala preindustrial. Con este
enfoque es posible conferir nuevas
0 mejoradas propiedades al grafeno
y bases carbonosas, lo que permite
mejores oportunidades para abor-
dar aplicaciones duales de interés e
impacto estratégico, como los siste-
mas de almacenamiento de energia
eléctrica y la reduccién de firma elec-
tromagnética.
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Los métodos actuales de produccion
de materiales hibridos con base de
grafeno requieren transformaciones
quimicas en multiples reactores, lo
que hace que su produccion industrial
sea complicada y costosa. Tratando
de buscar soluciones a estos retos,
el proceso (bajo patente) (5) presenta
un método mas sostenible y relativa-
mente sencillo para la producciéon de
materiales hibridos, en un procedi-
miento de sintesis de un solo reactor,
que se presta a una produccion prein-
dustrial de menor coste. Se trata, por
tanto, de un método para tener en
cuenta para la produccion industrial de
nanomateriales hibridos, ya que ofrece
un nuevo enfoque para su explotaciéon
real en aplicaciones industriales.

La tecnologia de fabricacion es muy
versatil y ofrece diferentes propor-
ciones y combinaciones de material
carbonoso/grafeno y nanoparticulas,
nanoparticulas derivadas de diferentes
materias primas (tipicamente sales/
complejos metalicos), integracion de
dos 0 mas tipos de nanoparticulas en
el mismo material hibrido y la posibi-
lidad de tener estructura cristalina o
amorfa de nanoparticulas, entre otras.

Actualmente, como ya se ha comen-
tado, se cuenta con la capacidad de
produccion preindustrial. La produc-
cién a escala piloto se ha desarrol-
lado a través de dos proyectos de
Horizonte 2020: GRAPHEEN (Green
and straightforward process for the
synthesis of Graphene-based nano-
materials) e INN-PRESSME (open
INNovation ecosystem for sustainable
Plant-based nano-enabled bioma-
teRials deploymEnt for packaging,
tranSport and conSuMEr goods). Este
Ultimo esta catalogado como OITB
(Open Innovation Test Bed), propor-
cionando acceso comun a instalacio-
nes fisicas, capacidades y servicios
necesarios para el desarrollo, ensayo
y escalado de la nanotecnologia y los
materiales avanzados en entornos
industriales.

Aplicaciones

Mediante el empleo de esta tecno-
logia de fabricacion, es posible el
desarrollo de soluciones tecnolégicas
integrales, en estrecha colaboracion
con los usuarios finales de las dis-
tintas aplicaciones. Se ha elaborado

una lista preliminar de materiales
disponibles para fines académicos
y a pequefia escala, con diferentes
formulaciones, segun su aplicacion.
Algunas de estas aplicaciones ya
se estan explorando con usuarios
finales e integradores, que aportan
informacién notoria de adecuacion al
mercado para su explotaciéon, tanto
en el ambito civil como militar. Los
nanomateriales pueden proveer a
los Ejércitos de materiales mas resis-
tentes y ligeros, vendajes para curar
heridas y detener hemorragias, mate-
riales con propiedades antibacteria-
nas y antivirales, y sensores de gases
y biolégicos. Ademas de emplearse
en desarrollos punteros como los
elementos de protecciéon pasiva, el
ahorro de combustible, la fabricacién
de plataformas aéreas, terrestres y
navales mas ligeras y resistentes o
la reduccién de la firma radar de las
mismas.

La industria de defensa, como sector
estratégico en Espafna (6), aporta y
empuja el desarrollo de nuevas capa-
cidades tecnoldgicas e industriales.
Existe una creciente demanda tec-
nolégica, impulsada por proyectos e

Figura 3. Planta Piloto de Gnanomat. (Fuente: Gnanomat)
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Figura 4. Propiedades materiales hibridos de Gnanomat. (Fuente: Gnanomat)

iniciativas de caracter nacional como
internacional. Un ejemplo es el FCAS
(Futuro Sistema Aéreo de Combate),
con relacién a nuevos materiales para
tecnologias de absorcién de microon-
das y blindaje contra interferencias
electromagnéticas.

Estudios llevados a cabo por Gnano-
mat en una colaboracién con investi-
gadores del Instituto de Magnetismo
Aplicado de la Universidad Complu-
tense de Madrid (IMA-UCM) con-
firmaron propiedades de absorcion
electromagnética en banda X de los
nanomateriales hibridos basados en
grafeno. El resultado de estas prue-
bas sugiri6é que las formulaciones que
contienen materiales hibridos mag-
néticos, podrian ser una opcién plau-
sible para el disefio de tecnologias
y productos que reduzcan la huella
electromagnética.

También existe un gran interés en el
desarrollo de nuevos sistemas de alma-
cenamiento de energia eléctrica, en
concreto para altos pulsos de potencia.
La investigacion y desarrollo de nano-
materiales hibridos y su integracion
como material de electrodo, asi como
el disefio y configuracion de sus celdas,
podria ser también la llave para conse-
guir sintetizar nanomateriales especifi-
cos, capaces de ser empleados en el
desarrollo de un supercondensador

hibrido para aplicaciones militares,
tales como, armas antidrones o anti-
misiles basadas en tecnologia laser o
cafones electromagnéticos.

Conclusiones

Los materiales hibridos con base de
grafeno son, por tanto, soluciones que
pueden resultar interesantes desde el
punto de vista de sus aplicaciones en
defensa: reduccion de la firma electro-
magnética, obtencion de sistemas de
generacion de energia eléctrica mas
eficientes para altos pulsos de poten-
cia, mejora de las propiedades mecani-
cas de los materiales para la obtencién
de estructuras mas ligeras y resisten-
tes, etc. Son algunos de los ejemplos
basados en estudios que ya han sido
realizados. Ademas, ya se ha com-
probado que su fabricaciéon a escala
preindustrial es viable, suponiendo
una alternativa a otros materiales que
se han empleado tradicionalmente y
que en la actualidad estan considera-
dos como estratégicos o criticos. Los
materiales hibridos con base de gra-
feno se han de tener en cuenta, por
tanto, para su aplicacion en los futuros
sistemas de defensa.

A corto y medio plazo, se esperan
avances en la investigacion y desa-
rrollo de los nanomateriales hibridos,
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como parte necesaria de las solucio-
nes tecnoldgicas. En estrecha colabo-
racion con los integradores y usuarios
finales, el objetivo es optimizar las
presentaciones a la vez que progresar
en la reduccién de costes y continuar
ensayando con demostradores en
cada una de las aplicaciones, lo que
se identifica como clave para transitar
hacia su futura industrializacion.
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Introduccion

El proyecto APOS-UE es un proyecto
europeo de categoria B de la EDA en

En Profundidad

(UxVs), estén dotados de capacida-
des de posicionamiento y orientacion
de alta precisién en entornos urba-
nos, en interior y en exterior, donde la
sefial GNSS puede estar disponible,
degradada o denegada.

Para navegar con precision en estas
condiciones, el sistema APOS-UE
cuenta con diversas tecnologias
basadas en diferentes tipos de sen-
sores y técnicas:

e Tecnologia SLAM: localizacion vy
mapeado simultaneo;

¢ Tecnologia INS/Mag: navegacion
magneto-inercial;

¢ Tecnologia 2D/3D Matching;

¢ Tecnologia Micro-UAV.

Cada una de estas tecnologias aporta
una solucién de navegacién parcial o

completa se muestra al operador a
través de un dispositivo portatil HMI
(Interfaz Hombre-Maquina).

El demostrador desarrollado ha sido
validado tanto en simulacion como
en pruebas reales de campo, reali-
zadas en las instalaciones del centro
de entrenamiento en zonas urbanas
CENZUB, en Francia.

Tecnologia SLAM

La tecnologia SLAM, o localizacién y
mapeado simultaneo (por sus siglas
en inglés), utiliza un sistema visual
constituido por diversos sensores
opticos para proporcionar la posicion
y orientacion del soldado en el interior
de edificios. Asi mismo, también pro-
porciona el camino recorrido, asi como
el mapa del entorno del soldado.

[

Seec

Figura 1. Esquema funcional del sistema APOS-UE. (Fuente: elaboracion propia)

el que colaboran empresas de los
tres paises miembros participantes:
Espana, Francia e ltalia. El objetivo
principal es desarrollar un demostra-
dor para un futuro sistema de navega-
cién en el que tanto el operador como
las maquinas y robots autébnomos
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completa, proporcionando posicién
y/u orientacién. Estas cuatro solucio-
nes de navegacion son fusionadas a
través de un algoritmo de sincroniza-
cioén y fusién de datos que aporta una
solucion de navegacién Unica. Final-
mente, la solucién de navegacién

Para ello, el sistema cuenta con una
camara con sensor de profundidad
que proporciona imagenes RGB en
las que cada pixel llevaba asociado
un dato de distancia (imagenes RGB-
D), asi como una unidad inercial (IMU)
que permite conocer los incrementos
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de posicién y orientacién en la trayec-
toria recorrida con una alta tasa de
refresco.

Ademas, esta solucion dispone de un
receptor GNSS para que, en caso de
estar disponible la sefial GNSS, se
pueda sincronizar la solucién de loca-
lizacién, obteniendo una correccion
georreferenciada que servira como
origen de coordenadas del sistema.

Desde el punto de vista operativo,
esta tecnologia funciona en esce-
narios indoor, permitiendo la loca-
lizacién y generar con una elevada
precisidon mapas de edificios, a priori
desconocidos. A pesar de no dispo-
ner previamente de un mapa, esta
tecnologia es capaz de reducir y
corregir el error de localizacion acu-
mulado cuando se revisita un punto
ya visitado, gracias a la construccion
del mapa en tiempo real.

sensores de tecnologia MEMS, tanto
inerciales como magnéticos (mag-
netdbmetros, girdscopos y acelero-
metros), con una tasa de refresco
elevada para medir el estado y el
movimiento del soldado. Mediante la
aplicacion de diversos modelos del
tipo de movimiento (caminar, correr,
etc.) se puede estimar la localizacién
y la trayectoria seguida.

Si, ademas, se dispone de antemano
de los mapas del entorno (tanto out-
door como indoor) se puede incre-
mentar la precision y el rendimiento
de esta solucién, puesto que se pue-
den eliminar algunas de las trayecto-
rias candidata, segun el movimiento
actual del soldado que colisionen con
los obstaculos del mapa.

Desde el punto de vista operativo,
esta tecnologia puede funcionar
tanto en escenarios outdoor como

La tecnologia 2D/3D Matching emplea
sensores de video estereoscdpicos
para proporcionar la localizacion y
orientacién absoluta del soldado
mediante la asociacion y la compara-
cion frente a un mapa 3D previamente
predefinido y obtenido.

El sistema dispone de dos modos
de funcionamiento: el modo de
creacion de mapa y el modo de
navegacion. Durante el modo de
creacion de mapa, el sistema utiliza
los sensores para extraer caracteris-
ticas del entorno, asi como la sefal
obtenida del receptor GNSS, para
crear un modelo de mapa 3D geo-
rreferenciado para ser utilizado pos-
teriormente. Si en esta fase no se
dispusiera de la sefial GNSS (como
en el interior de edificios), el mapa 3D
generado no se encontraria georrefe-
renciado, produciendo una solucién
relativa.

DATA FUSION

Technology 1 : SLAM
y y
Sensors & HW | Processing Algos | Interfaces
Technology 2 : INS/MAG
y y
Sensors & HW | Processing Algos | Interfaces
Technology 3 : 2D/3D matching 4
L y
Sensors & HW | Processing Algos I Interfaces
Technology 4 : Micro UAV A
y
Sensors & HW | Processing Algos Interfaces

Figura 2. Sistema APOS-UE completo. (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, esta tecnologia ha sido
integrada en una mochila-chaleco
que permite incluir, tanto los sensores
6pticos como la unidad de procesa-
miento necesaria, para computar los
algoritmos, produciendo la salida de
la solucién de navegacion en tiempo
real.

Esta tecnologia hace uso de una
combinacion de diversos pequefios

indoor, pudiendo admitir, en caso de
estar disponible, la sefial de GNSS
para corregir y referenciar la solucion
generada en el caso outdoor.

Esta tecnologia ha sido integrada en
un dispositivo portable que se enro-
lla en el tobillo del soldado y que se
comunica de manera inalambrica con
un dispositivo moévil, el cual controla
los distintos modos de funciona-
miento y obtiene la solucién calculada
por el dispositivo portable.
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Durante el modo de navegacién, el
dispositivo extrae las caracteristicas
del entorno a través del sensor de
video instalado, permitiendo com-
parar estas caracteristicas con las
obtenidas en el mapa 3D generado
previamente, pudiendo computar
una posicién y orientacion del sol-
dado.

Desde el punto de vista operativo,

esta tecnologia puede funcionar tanto
en escenarios outdoor como indoor,
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En profundidad

Figura 3. Ejemplo de pantalla mostrada al operador, en la imagen se puede apreciar los mapas
precargados (tanto mapa satélite como mapeado de edificios indoor), asi como la trayectoria seguida,
como salida del bloque de fusiéon de datos. (Fuente: elaboracién propia)

siempre y cuando se disponga del
mapa 3D predefinido del entorno.

Esta tecnologia ha sido integrada
en un casco, ubicandose, por tanto,
los sensores en la cabeza del sol-
dado, tanto el receptor GNSS como
la camara estereoscépica. Este casco
debera conectarse a una unidad de
procesamiento externa al propio
casco y que puede ser transportada
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en cualquier tipo de mochila o cha-
leco que lleve el soldado.

Tecnologia Micro-UAV

Esta tecnologia produce una solucion
de navegacion mediante el desplie-
gue de una pequeia plataforma aérea
Micro-UAV que monta una camara,
mediante la que se puede emitir una
imagen aérea en tiempo real de la

posicién del soldado.
Esta emisién de imagen
es recibida por la unidad
de procesamiento, que
se encarga, mediante
técnicas de matcheado
de imagenes y algoritmos
de tracking, de estimar la
posiciéon actual del sol-
dado en el plano.

Desde el punto de vista
operativo, la tecnologia
Micro-UAV esta prevista
para funcionar Unica-
mente en escenarios
outdoor, debido a la difi-
cultad y al peligro de volar
el sistema Micro-UAV en
el interior de edificios a
una altura suficiente.

Debido a la propia natu-
raleza de esta tecnologia,
los sensores han sido
integrados en la plata-
forma Micro-UAV que
sera desplegado a volun-
tad por el operador. La
unidad de procesamiento,
encargada de comuni-
carse con el Micro-UAV y
de computar la solucién
de posicién, puede ser
transportada en cualquier
tipo de mochila o chaleco
que lleve el soldado.

Fusién de datos

Este bloque es el encar-
gado de realizar la fusién
de todas las tecnologias,
produciendo una Unica
solucion de navegacion,
en posicién y orientacion,
en todos los escenarios,
tanto indoor como out-
door. De esta manera,
este bloque genera la
salida que alimenta a la
interfaz del soldado v,
por tanto, es la informacién que se
mostrara finalmente.

Mediante el uso de diversos mode-
los de estimacién y el empleo de un
avanzado filtro hibrido de fusiéon de
datos, que combina el uso de filtros
de Kalman con filtros de particulas,
el sistema es capaz de obtener una
precision superior y gestionar las no
linealidades de manera eficaz.
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El principal reto de este bloque es
gestionar las elevadas no linealida-
des que se producen ante el cam-
bio de escenario (indoor a outdoor),
debido a la conexion/desconexion
de las diversas tecnologias, o ante
determinados  eventos  bruscos
externos (pérdida de sefial GNSS,
despliegue de tecnologia Micro-
UAV, etc.).

Asi mismo, el bloque de fusion de
datos proporciona el valor de con-
fianza de la solucién, la cual se
alimentara a la interfaz HMI para
ser mostrada al operador. De esta
manera, el operador es consciente de
la precisiéon del sistema de localiza-
cién ante los determinados factores
externos (existencia de mapa precar-
gado, tiempo sin correcciones exter-
nas y disponibilidad de sefial GNSS,
entre otros).

Interfaz HMI

El ultimo bloque funcional del sistema
APOS-UE es la interfaz HMI, que se
encarga de realizar la comunicacion
de control y comando entre el sol-
dado operario y el resto del sistema.
Ademas, la interfaz muestra, a través

de diversas pantallas, informacion
sobre la localizacién del soldado, asi
como diversas métricas e indicadores
de interés sobre las distintas tecnolo-
gias.

Ademas de mostrar la soluciéon de
localizacion definitiva del sistema,
existe otro tipo de informacién que
puede ser de gran utilidad para el
operario, y que también se muestra
a través de las pantallas de la inter-
faz. Asi, la visién por imagen propor-
cionada por el Micro-UAV, el modelo
3D del mapa previamente cargado
al inicio de la misién o la recons-
truccion del mapa 3D del entorno,
realizado por la tecnologia SLAM,
se muestran como informacion adi-
cional a través de diversas pantallas,
que puede ser de gran utilidad para
el operador.

Esta tecnologia ha sido integrada,
a través de dos pantallas y una uni-
dad de procesamiento de pequefas
dimensiones, en una pieza de ves-
timenta para el tronco superior que
el soldado debera llevar equipado.
Las pantallas, a través de las que
se mostrara toda la informacion, se
encuentran situadas en las mangas,

En profundidad

asi como diversos botones para el
mando y control de la interfaz.

Conclusiones

Como resultado de los esfuerzos
aunados durante la realizacién del
proyecto APOS-UE, se ha conse-
guido impulsar las diversas tecnolo-
gias involucradas hasta un nivel de
madurez tecnolégica TRL 5, debido
a la validacién de las tecnologias en
un entorno téactico en instalaciones
militares. Durante dicha ratificacion
pudo también ser validada la tran-
sicién entre escenarios outdoor e
indoor, lo que permite validar el fun-
cionamiento, con independencia de la
disponibilidad de la sefial GNSS.

Como futuras lineas y objetivos estra-
tégicos se propone la inclusion de
sensores Opticos de diferentes espec-
tros (IR, EO/IR) para poder abordar
distintas condiciones de luz, el desa-
rrollo de una tecnologia de navega-
cion basada en soluciones LiDAR para
lograr una alta precisién en escenarios
indoor vy, por supuesto, la inclusion de
todas las tecnologias, junto a la fusién
de datos y la interfaz HMI, en un Unico
sistema en tiempo real.

Tecnologia
INS/Mag

Tecnologia
2D/3D Matching

Tecnologia
SLAM

Tecnologia
Micro-UAV

e

re-procesado

Prediccién

Fusidn de datos \

Ponderacion

Correccién

Figura 4. Integracion en pieza de vestimenta. (Fuente: elaboracién propia)
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