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Boletin

de Observacion Tecnologica en Defensa

Editado por el Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnolégica

Se cumplen, estos dias, los tres afios de
publicacion continuada del Boletin de
Observacion Tecnologica en Defensa y
es, por tanto, una buena ocasién para
felicitar tanto a los que ‘“ayer”
contribuyeron a su creacion como a los
que “hoy” permiten, con su trabajo
constante y elevada profesionalidad, su
continuidad.

Pero, quizas, es también una excelente oportunidad para llamar
la atencién tanto sobre la complejidad de las tareas a realizar,
como sobre los elevados niveles de calidad que deben ser
exigidos a los observatorios Tecnoldgicos.

El Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica de la
Defensa fue creado como 6érgano asesor para el apoyo al
planeamiento a largo plazo de las actividades de 1+D+i y a los
programas de obtencion del Ministerio con el objetivo de
asegurar que los nuevos sistemas Yy equipos tuvieran un
adecuado nivel tecnolégico.

Este Boletin siempre ha querido reflejar ese claro objetivo de
gue el sistema sirva como lugar de encuentro y difusion del
conocimiento tecnolégico disperso entre la comunidad cientifica
de Defensa, lo que a su vez obliga a un continuo esfuerzo para
estar al dia y una firme voluntad por mantener nuestros
conocimientos actualizados.

Objetivos que seguro que se van a alcanzar, cuando uno es
consciente de la disponibilidad y compromiso que son inherentes
a la comunidad cientifica: elevado nivel de autoexigencia y
espiritu critico.

En definitiva, el reto que deben afrontar tanto los gestores como
los colaboradores de la Observacion Tecnolégica sigue siendo el
mismo: mantener una actitud de alerta permanente, tanto para
identificar y comprender las novedades como para huir de la
autocomplacencia.

iFelicidades... y mucho &nimo!

José Julio Rodriguez Fernandez
Director General de Armamento y Material
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ACTUALIDAD OBSERVATORIOS

EDITORIAL

Al cumplirse los dos afios de la creacion de la Agencia Europea de Defensa (EDA) parece conveniente
hacer una reflexion sobre su evolucidn, su situacion actual y de los retos a los que debe hacer frente.

La creacion de la EDA estuvo acompafiada por una marea de expectacion, que incluso la llevo a ser
mencionada dentro del texto del — hoy paralizado — proyecto de “constitucion” europea, como el
organismo llamado a vertebrar la politica de defensa y seguridad comin. A este respecto la realidad
actual es bien distinta, pues las politicas comunitarias se definen en el Comité de Politica y Seguridad
(PSC), con el apoyo del EUMC (Comité Militar de la Unién Europea). Quedando la EDA lejos de
aguellas expectativas de alguna forma excesivas.

Sin embargo, y quiza debido al hecho de que D. Javier Solana es al mismo tiempo el Alto Representante
de la UE para Defensa y Seguridad, y maximo ejecutivo de la EDA, ésta no ha abandonado su vocacion
de ayudar a construir el marco que defina la defensa y seguridad comdn en Europa. En esta linea se
acaba de finalizar un documento de referencia denominado Long Term Vision (LTV - Visién a largo plazo
para la politica europea de defensa y seguridad) cuyos objetivos especificos son el identificar las
capacidades necesarias para afrontar con éxito la defensa europea a un horizonte de 20 afios, y el
ofrecer un marco de referencia para la denominada base tecnolégica e industrial de la Defensa (DTIB).

El documento, realizado con el consenso de los 24 estados “participantes” — todos los miembros menos
Dinamarca- si bien es un esfuerzo encomiable por construir una vision comdn, a largo plazo, todavia
esta lejos de servir como una linea base para desarrollar el planeamiento a largo plazo de las
capacidades comunes de defensa, que necesariamente deben aterrizar en sistemas y unidades, en
tecnologias y doctrinas de uso y coordinacion.

De cara al futuro es, sin duda, necesario que exista una mayor confluencia de objetivos en el seno de la
U. E. La amenaza asimétrica, y sus repercusiones en la seguridad europea, requiere mayores y mas
apremiantes esfuerzos por parte de todos.

Lol RTCT | Electrical Fuel Cells:

INDICE Participacion Industrial
Actuallgaq Observatorios: - g
= Editorial I I I I o,
= RTCT | Electrical Fuel Cells: Participacion
Industrial El pasado 5 de septiembre de 2006 tuvo lugar en
= EDA Fuel Cell Workshop las instalaciones del Ministerio de Defensa
espafiol en Madrid, la quinta reunién del grupo de
Actualidad Tecnoldgica: trabajo RTCT | Electrical Fuel Cells de la Lol. En
esta ocasion, el encuentro tuvo una repercusion
Congreso EURO-SIW especial ya que conté con la participacion de
Simposio NBC 2006 representantes industriales. El objetivo era
Elrob 2006: First European Land Robot Trial .6 conocer su actividad en las tecnologias de

hidrégeno y pilas de combustible, e intentar
avanzar en la busqueda de intereses comunes a
los seis paises integrantes de la Lol.

Jornada tecnoldgica: nuevas tecnologias para
vehiculos hibridos terrestres

Tecnologias Emergentes: RESA P A PRESA P A
_ . Webasto AL CsIC ES
= Nanobiotecnologia aplicada a defensa NBQ ..8 Smart Fuel AL SAGEM FR
»= Materiales Inteligentes I: Materiales con Cells
memoria de forma Hynergreen ES Finmeccanica IT
Enlaces Ruecker ES DSTL RU
: Lypsa
En profundidad: NTDA ES QuinetiQ RU
. Energia
Sener ES Volvo SuU
Herca ES Catador SU
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A la reunién asistieron representantes guberna-
mentales del Reino Unido, Italia, Alemania, Suecia
y Espafa. Las industrias y otras entidades repre-
sentadas aparecen en la tabla anterior.

Asi mismo, se conté con la presencia de la
Fundacioén para el Desarrollo de las Nuevas Tec-
nologias del Hidrégeno en Aragon, como
representante del proyecto europeo de Transfe-
rencia Tecnolégica sobre Hidrégeno (HY-TETRA),
en el que participan cinco de los paises
integrantes de la Lol.

Habiéndose identificado en reuniones anteriores
tres posibles proyectos de colaboracion, este
encuentro servira, entre otras cosas, para definir
posibles paquetes de trabajo adaptados a la
capacidad industrial de cada pais, con el objetivo
de acometer a corto-medio plazo alguno de los
mencionados proyectos.

EDA Fuel Cell
Workshop

El CapTech GEMO02
(Energy and
Propulsion  Systems)
de la Agencia Europea
de Defensa (EDA), ha
identificado el hidrége-
no y las pilas de com-
bustible como tecnolo-
gias prioritarias que pueden contribuir a la mejora
de numerosas capacidades militares, como la
propulsion naval, la generacion de energia portatil
0 la propulsion de vehiculos completamente
eléctricos.

Para impulsar el desarrollo de estas tecnologias,
se han estado llevando a cabo diversos contactos
durante el presente afio con la industria y con las
administraciones de los paises miembros, asi
como con otros organismos en el &mbito europeo.
En este marco de actividad, el pasado 17 de Julio
de 2006, se organizé en Bruselas un workshop
con el fin de identificar los actores europeos en
estas tecnologias, asi como las sinergias entre los
mismos, compartir informacioén y oportunidades de
cooperacion y establecer la mejor manera de
avanzar de forma conjunta.

A este encuentro asistieron representantes indus-
triales y gubernamentales de algunos de los
paises involucrados, asi como de la Comisién
Europea (CE), la Agencia Europea del Espacio
(ESA), la Aerospace and Defence-Industries
Association of Europe (ASD) y del grupo de
trabajo RTCT | “Electrical Fuel Cells” de la Lol.

Como propuestas a corto plazo, cabe destacar
dos estudios, de seis meses de duracion que se
financiaran con fondos propios de la EDA:

ACTUALIDAD OBSERVATORIOS

= 06-R&T-033 Survey on the maturity of diesel-
compatible fuel cell technology for military
applications.

» 06-R&T-034 Energy Generation & Storage for
the Land Warrior (Workshop organisation).

Asi mismo, determinados paises, como Suecia,
Italia 0 Francia, lanzaron sus propias propuestas
de cooperacion (demostrador de pila de
combustible portatil, reformado de diésel o pilas de
combustible para el soldado futuro).

Las intervenciones de la ESA y la CE fueron de
especial interés ya que pusieron de manifiesto la
necesidad de coordinar esfuerzos, para aprove-
char la experiencia y el trabajo que han venido
desarrollando ambos organismos en afios anterio-
res, y para evitar duplicidades tanto en los
desarrollos como en la financiacién de los mismos.

La CE duplicé el presupuesto destinado a
hidrégeno y las pilas de combustible del quinto al
sexto Programa Marco (FP), y cre6 durante este
Ultimo la Plataforma Tecnolégica Europea del
Hidrogeno y las Pilas de Combustible (HFP
Europe), definiendo una estrategia para el
desarrollo en Europa de estas tecnologias. Para el
nuevo FP se pretende poner en marcha una Joint
Technology Initiative (JTI), estructura de gestion
gue permitird una mejor organizacion de la 1+D.

Por su parte, la ESA ha establecido su propia
estrategia en tecnologias de pila de combustible
hasta el afio 2010, siendo uno de los objetivos de
la misma asegurar la independencia de Europa en
estas tecnologias.

En contactos posteriores, se ha decidido que CE,
ESA y EDA aulnen esfuerzos en el desarrollo de
tecnologias del hidrégeno y las pilas de combusti-
ble. Actualmente se trabaja para establecer la
naturaleza de esta cooperacion. El siguiente paso
sera elaborar una “Hoja de Ruta” que permita, a
partir del 2007, empezar a trabajar de forma
conjunta o coordinada.

¢ QUIERE COLABORAR EN EL
BOLETIN?

Envie sus sugerencias al Sistema de
Observacién y Prospectiva Tecnoldgica y
contactaremos con usted..Puede proponer temas
que considere de interés o sobre los que le

gustaria ampliar  conocimientos,  colaborar
preparando articulos en temas de su
experiencia,...

Contacto : Antonio Torres Diaz-Malaguilla
TIf. 913954685 atordil@oc.mde.es
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Congreso EURO-SIW

Entre los pasados dias 19 y 22 de junio se celebré
en Estocolmo (Suecia) el congreso EURO-SIW
sobre estandares de simulacion. Este congreso es
una de las actividades que periédicamente organi-
za SISO (Simulation Interoperability Standards
Organization), organismo dedicado a fomentar la
interoperabilidad en un amplio espectro de tecno-
logias y técnicas de simulacién. SISO promueve y
coordina foros de intercambio de informacion,
proporciona formacién en el area de Modelado y
Simulacion (M&S) y apoya el desarrollo de los
estandares a aplicar en el @mbito de M&S. En el
congreso tienen lugar eventos tales como la
presentacién de articulos por sus autores, exposi-
ciones de elementos comerciales y reuniones de
grupos de estudio y de estandarizacion.

Simulation Interoperability
Standards Organization

ACTUALIDAD TECNOLOGICA

El segundo de los articulos, “Spanish HLA
abstraction layer: towards a higher interoperability
model for national simulators”, est4 basado en las
experiencias obtenidas en los trabajos realizados
con el estandar de interoperabilidad HLA (High
Level Architecture) durante los tres Ultimos afios,
en el Laboratorio de Simulacién de la DGAM. Este
estandar internacional ha sido utilizado para
interconectar simuladores en distintos contratos
del Ministerio de Defensa. El objetivo de los
trabajos realizados en el laboratorio ha sido el
solucionar los problemas detectados en el
desarrollo de federaciones de simuladores.
Concretamente, la existencia de diferentes
versiones del estandar HLA vy diferentes
middlewares comerciales que implementan dicho
estandar, introduce complicaciones importantes a
la hora de crear nuevas federaciones o actualizar

SIS@®

Este afio, cabe destacar la alta participacion
espafiola frente a ediciones pasadas. De un total
de 51 articulos presentados, 5 de ellos fueron
defendidos por autores espafioles. De estos 5
articulos, 2 han sido desarrollados por represen-
tantes del Ministerio de Defensa mas otro de
autoria mixta con la industria. Su desarrollo es
consecuencia de los resultados obtenidos en
programas de I+D financiados por el Ministerio de
Defensa.

El primero de los dos articulos, "Proposal for a
reference Federation Object Model (FOM). A
Common interoperability model for tactical-level
simulations and C4l systems", versa sobre un
modelo de intercambio de informacién que fue
desarrollado como parte de la familia de simula-
dores para el adiestramiento de puestos de mando
del Ejército de Tierra (CASIOPEA) y que en esta
conferencia se propuso como modelo de referen-
cia para la interconexién de simuladores construc-
tivos entre si y con sistemas de mando y control
basados en el paradigma del Multilateral
Interoperability Program (MIP), como es el caso
del sistema espafiol SIMACET. El articulo ha
despertado gran interés en varios foros de trabajo,
como en los grupos sobre C-BML! (Coalition Battle
Management Language), para los que este
modelo de intercambio puede constituir una pieza
importante en el camino hacia un mayor grado de
interoperabilidad.

! Mas informacion sobre C-BML aparecera en el siguiente
Boletin (Cuarto trimestre 2006).

www.sisostds.ong

y reutilizar los simuladores existentes. Como
resultado de los trabajos llevados a cabo en este
laboratorio se han obtenido una serie de
herramientas, estudios y experiencias que en gran
medida solventan los problemas detectados y
facilitan la  construccion de  simuladores
interoperables. Estos elementos estan siendo
utilizados por los desarrolladores de software de
simulacién y ya han sido cedidos por el Ministerio
de Defensa a varios contratistas, en el marco de
programas de desarrollo de simuladores.

Por dltimo, el articulo presentado de manera
conjunta por representantes del Ministerio de
Defensa y de la empresa NEXTEL,
“SIMDEVELOPER: A M&S development tool to
boost interoperability and reusability”, trata sobre
los resultados obtenidos en el programa
COINCIDENTE “Framework Simware” que ha
tenido como objetivo el establecimiento de un
marco de trabajo para el desarrollo de
simuladores. Mediante el conjunto de elementos
desarrollados en este programa se dispone de
herramientas para facilitar el desarrollo de
simuladores, mejorando los tiempos de desarrollo
software mediante la transformacién de modelos
creados con la tecnologia SIMULINK en software
optimizado de simulacion. Para ello se ha utilizado
la metodologia de desarrollo denominada
“arquitectura orientada a modelos”.

Finalmente, destacar que esta misma empresa ha
presentado dos articulos adicionales relacionados
con sus actividades en simulacion.
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SIMPOSIO NBC 2006

Entre el 18 y el 20 de
junio tuvo lugar en la
ciudad finlandesa de
Tampere el 50
NBC 2006 Simposio Internacionql

sobre Amenazas Qui-

micas, Biologicas, Nu-
cleares y Radiolégicas (NBQR). Se trata de un
foro internacional multidisciplinar que se celebra
cada tres afios dirigido a distintos sectores, civiles
y militares, publicos y privados, cuya actividad
esta relacionada con la proteccion frente a las
amenazas NBQOR.

El programa consisti6 en una serie de conferen-
cias divididas en sesiones, presentacion de pos-
ters, exhibicion de las distintas casas comerciales
y una demostracion en el exterior de actividades,
equipos y vehiculos NBQR.

EXHIBICION EXTERIOR

En la exhibicién exterior se pudieron visitar: el
laboratorio moévil BQ de Finlandia (en la primera
imagen), el laboratorio Q de Suecia, el SONNI
(vehiculo finlandés para la busqueda y deteccion
de fuentes radiactivas, en la segunda imagen), el
vehiculo finlandés de reconocimiento NBQR inclui-
do en el proyecto SITU, asi como distintas
estaciones de descontaminacion.

CONFERENCIAS
De las sesiones tematicas, la que mas interés
despertd fue la de deteccion, identificacion y

analisis de agentes NBQR. Los temas principales
tratados fueron:

» Evaluacion de detectores quimicos.

» Deteccién biolégica, con el desarrollo de
nuevas tecnologias de detectores en tiempo
real, tests inmunolégicos autométicos o el
empleo de la tecnologia LIBS (Laser
Induced Breakdown Spectroscopy) para la
deteccion de agentes quimicos y biologicos.

» Redes de monitorizacion en tiempo real con
integraciéon de sensores NBQR.

» Laboratorios moviles.

ACTUALIDAD TECNOLOGICA

NOVEDADES PRESENTADAS

Como novedades presentadas en el congreso
destacan:

Deteccion e Identificacién Quimica

Se presentaron: el nuevo CHEMPRO-FX O para
una monitorizacién continua en tiempo real, las
nuevas versiones del RAID-S denominadas RAID-
AFM para uso civil y RAID-S2 para uso militar y el
APA4C basado en el AP2C pero con la capacidad
de detectar, ademas, nitrdgeno y arsénico.

Deteccion e identificacion Bioldgica

Para la deteccion de agentes bioldgicos en tiempo
real se presentaron el equipo VEROTEC™, el
Biol00, asi como el AirSentineld 1000B que
estara disponible comercialmente a finales de afio.

En cuanto a los tests basados en la técnica de
inmunoensayo se encontraban expuestos el ENVI
Asssy System para la deteccidn rapida de la ricina
y el lector RAMP (Rapid Analyte Measurement
Platform) con sus kits para el antrax, ricina, toxina
botulinica y virus POX.

El muestreador de aire BioBadge™ 100 también
estaba expuesto. Lo més novedoso es su reducido
tamanio, similar al de un teléfono moévil.

Por otro lado, se presentd el sistema GeneXpert[.
Se trata del Unico sistema que combina una
preparacion de la muestra con una PCR
(Reacciébn en cadena de la polimerasa) vy
detecciobn automética en tiempo real. Ademas,
esti disefiado para que ser utilizado por personal
no especializado.

Deteccidn radioldgica

Las novedades estan dirigidas a incorporar los
monitores de radiacion como un accesorio en
equipos de deteccion quimica. Asi, al
Chemprol00 se puede adaptar un modulo de
deteccién de radiacibn gamma y rayos-X y el
RAID-XP combina deteccién quimica y radioldgica
en un mismo monitor.

- Este articulo ha sido realizado por Maria del Mar Hidalgo,
licenciada en Ciencias Quimicas. Pertenece a la Unidad
Nuclear del Departamento NBQ de la Marafiosa, que es
ademas colaboradora del Observatorio NBQ-

Boletin N° 12. Tercer Trimestre 2006 -5-

Subdireccién General de Tecnologia y Centros



DE ARMAMENTO ¥ MATERIAL

aznr DiRECCION GENERAL

e ARMAMENTO s .

;‘“‘ Yy MATERIAL Sl o

ELROB 2006 “First

Land Robot Trial”
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Entre los dias 16 y 18 de mayo de 2006 se
celebrd, en las instalaciones de la Escuela de
Infanteria de las Fuerzas Armadas alemanas
(Hammelburg, Alemania), el evento ELROB 2006
1% European Land Robot Trial. El objetivo perse-
guido era la evaluacién de las capacidades de la
industria europea en cuanto a Vehiculos Terres-
tres No Tripulados (UGV) y su empleo real en el
apoyo a la infanteria, para poder ser introducidos
en los procesos de modernizacién de las Fuerzas
Armadas y en el desarrollo de los programas de
“soldados del futuro” de las diferentes naciones.

European

i-

—
—

L

L

El Ministerio de Defensa norteamericano (DoD), a
través de la agencia DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency), ha organizado
durante los ultimos afios el “Grand Challenge”, en
el desierto de Mojave, una carrera de vehiculos
terrestres no tripulados con participacién restringi-
da tan solo a equipos norteamericanos. La imposi-
bilidad de participar en dicha prueba, Unica en su
especialidad, propicié que el Ministerio de Defensa
aleman generase una iniciativa para disponer en
Europa de un evento similar, donde se tratase de
proporcionar una vision global de las capacidades
existentes en tecnologias relacionadas con la
robética por parte de las universidades e
industrias europeas de defensa, asi como de crear
un foro que pudiera servir como punto de
encuentro y de comienzo de proyectos futuros.

Durante los tres dias de duracién del evento, las
principales universidades, centros de investigacion
y compafiias europeas con actividades en tecnolo-

gias relacionadas con las plataformas no
tripuladas, como Qinetig, Remotec, Rheinmetall,
Diehl o Robowatch, realizaron diferentes exhibicio-
nes donde mostraron sus capacidades.

ACTUALIDAD TECNOLOGICA

Las pruebas a superar por los participantes, para
demostrar su potencial de trabajo, se basaban en
escenarios realistas, similares a los que se pudie-
ran encontrar en condiciones reales de uso, de
dificil navegacién, con distintos tipos de suelo, es-
tructuras y obstaculos que debian ser negociados
y superados.

El primer escenario era el denominado IED / EOD/
UXO (Inprovised Explosive Devices / Explosive
Ordenance Disposal / Unexploded Ordenance), y
en él los sistemas teleoperados debian detectar
municiones expuestas o parcialmente enterradas
0 minas de superficie o0 enterradas hasta un metro.

El objetivo del Escenario Urbano era el analisis de
situaciones tacticas en entornos urbanizados,
exteriores e interiores. Las tareas a realizar por los
robots participantes durante los 500 metros aproxi-
mados de recorrido eran la exploracién a través de
calles, identificacién de edificios a examinar, ins-

peccion de los exteriores e interiores de las
edificaciones y analisis minucioso de una habita-
cion en condiciones de derrumbe y poca
visibilidad, haciendo uso de camaras térmicas y
dispositivos de vision nocturna.

.-;-l-l et

W ir &

El dltimo Escenario tenia como objetivo la
vigilancia y reconocimiento en terreno abierto No
Urbano. Las tareas a las que los participantes se
enfrentaban eran el seguimiento de una ruta
predisefiada, la deteccién de puntos de interés, la
identificacion y localizacion de posicion y el
retorno a la estacion en el plazo de tiempo
determinado. El recorrido tenia una longitud
aproximada de unos 2000 metros, con distintos
tipos de terrenos, desniveles y obstaculos natu-
rales, y ademas los participantes se encontraban
con enormes charcos, fuegos, monticulos, troncos
0 equipamiento militar disperso a lo largo de todo
el recorrido.

Entre los sistemas que mejor se comportaron en
todas las pruebas y exhibiciones, merece destacar
la superioridad mostrada en balance global por las
plataformas Wheelbarrow de Remotec y Talon de
Qinetig, con un comportamiento muy equilibrado
gue resaltaba sobre el resto de participantes.
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Nuevas Tecnologias para
Vehiculos Hibridos Terrestres

El pasado 13 de julio tuvo lugar

en las instalaciones del Instituto

Nacional de Técnica Aeroespa-

cial (INTA) de Torrején de

Ardoz una jornada sobre

Nuevas Tecnologias para Vehi-

culos Hibridos Terrestres, orga-

nizada por la Fundacioén Circulo

ronoLocias  de Tecnologias para la Defen-

~ sa y la Seguridad en colabora-

cién con el propio INTA y con

las empresas Fiat, Ford, Iveco, Mercedes, Toyota
y Volvo.

Debido a la dependencia del petréleo y los
problemas medioambientales, tanto los vehiculos
hibridos clasicos® (gasolina/diesel+baterias) como
los vehiculos eléctricos o los combustibles alterna-
tivos (gas natural, hidrogeno, biocarburantes, gas
licuado del petréleo...) estan despertando un
enorme interés en la actualidad, tanto para el
sector civil como en su aplicacién a defensa y
seguridad. Por este motivo se organizé esta
Jornada, con el fin de revisar los conceptos
basicos asociados a estas tecnologias, presentar
los resultados obtenidos hasta el momento y
estudiar su evolucion.

La Jornada consistié en una
serie de conferencias a
cargo de personal del INTA
y de las empresas colabo-
radoras y una demostracion
de vehiculos hibridos con
distintas tecnologias incor-
poradas. Se dio una vision
global muy completa del panorama actual en
cuanto a vehiculos y combustibles alternativos,
complementada por una reflexion sobre la
aplicacion de todas estas tecnologias a defensa.

Actualmente los vehiculos hibridos eléctricos se
encuentran en pleno desarrollo. Numerosos fabri-
cantes tienen un modelo de estas caracteristicas
abriéndose paso en el mercado y existen gran
cantidad de proyectos de demostracion en el
entorno militar. Sin embargo, pese a las ventajas
gue presentan, el coste continda siendo elevado,
si bien las inversiones en este sector continldan
aumentando con el fin de ofrecer productos cada
vez mas competitivos.

Una opcion a corto-medio plazo pueden ser los
combustibles alternativos. El mas utilizado en la
actualidad es el GLP (gas licuado del petréleo),
mezcla de hidrocarburos, fundamentalmente pro-
pano y butano. No deja de ser un derivado del

! Mas informacion en el articulo “Vehiculos de Propulsién
Hibrida” del Boletin n° 11 pag. 12 segundo trimestre 2006—
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petréleo pero aporta enormes beneficios medio-
ambientales, es de facil distribucion (aunque sélo
algunas estaciones de servicio tienen GLP) y los
vehiculos de gasolina se pueden modificar para
funcionar con GLP con prestaciones similares. En
Espafia los principales consumidores son taxis y
autobuses urbanos.

Por otro lado, el gas natural es la energia de
origen fésil con menor impacto ambiental. Se
puede usar de manera independiente o junto con
gasoéleo, en una mezcla variable en funciéon de la
carga. El coste de este combustible es reducido, y
se puede almacenar comprimido (GNC) o licuado
(GNL). Su almacenamiento y transporte son pro-
blematicos, ya que se necesitan depoésitos es-
peciales de alta presion para el GNC, depdésitos
muy voluminosos para GNL, y el coste de adapta-
cion y/o adquisicion es elevado. Por ello seria ne-
cesario hacer disefios especificos que pudieran
reducir los costes de fabricaciéon. Actualmente, el
gas natural se utiliza en gran parte para la propul-
sion de vehiculos pesados.

Los biocarburantes (biodiésel y bioetanol) son
combustibles renovables producidos a partir de
biomasa. Se pueden emplear como combustibles
Unicos 0 mezclados con gasoéleo (biodiésel) o ga-
solina (bioetanol). Son combustibles liquidos (de
facil transporte) y se pueden usar en motores de
combustion interna sin modificar o con pequefas
adaptaciones segun las caracteristicas de las
mezclas utilizadas. En Espafa se producen pero
el suministro no estd suficientemente extendido,
por lo que el abastecimiento podria ser un
problema.

Mas a largo plazo, el hidrégeno se esta convirtien-
do en una sdélida alternativa de futuro. Se puede
utilizar en motores de combustién interna especifi-
cos o0 bien en pilas de combustible. Uno de los
principales problemas que presenta a nivel tecno-
l6gico es el almacenamiento y transporte del
mismo, por otro lado su uso masivo eliminaria la
dependencia del petréleo, favoreceria el uso de
energias renovables para su produccién y seria
muy beneficioso para el medioambiente. Pero las
tecnologias relacionadas aln estan en proceso de
desarrollo y demostracion y se necesitan grandes
inversiones en [+D para que pase de ser una
opcién prometedora a ser una realidad.

De cara a la implantacion de todas estas tecnolo-
gias en defensa hay que tener en cuenta la logisti-
ca que implica cada una de las opciones, la perte-
nencia a la OTAN y la necesidad de uniformidad
de cara al suministro de nuestros vehiculos. En
este entorno se trabajara de manera conjunta para
abordar la sustitucion del petréleo, pero es nece-
sario continuar con el esfuerzo en I+D para,
cuando llegue el momento, estar preparados vy
tener una industria competitiva que pueda aportar
soluciones.
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NANOBIOTECNOLOGIA
APLICADA A DEFENSA NBQ.

La nanobiotecnologia es la rama de la tecnologia
resultante de la fusién de la nanotecnologia y de la
biotecnologia, que consiste en la aplicacion de
nuevos materiales y herramientas nanométricos
para mejorar el funcionamiento de los sistemas
biolégicos. Por tanto, se ftrata de un area
multidisciplinar, donde Ciencias como la Quimica,
Biologia, Medicina, Fisica, Mecénica, Ciencia de
los Materiales, Ingenieria 0 Computacion conver-
gen para proporcionar prometedores avances en
diferentes areas de aplicacion (Medicina, Farmaco-
logia, Seguridad y Defensa, Medio ambiente, etc.).

Desde el punto de vista de Defensa, las investiga-
ciones en nanobiotecnologia han permitido gran-
des avances en aspectos como la miniaturizaciéon
de los sistemas de deteccién y la aparicion de
nuevos materiales, lo que ha posibilitado la mejora
de las capacidades de proteccion y supervivencia
del soldado, a través de:

- Métodos diagnésticos y
eficaces.

- Sistemas de monitorizaciébn que permitan la
determinacién de las condiciones fisicas del
combatiente, asi como su identificacion (muy atil
para la localizacion de heridos en el campo de
batalla).

- Nanosensores para deteccién de contaminacion
de superficies o nanomateriales a incorporar en
los trajes de proteccion individual, para aumen-
tar la capacidad de proteccion, de neutralizacion
y de descontaminacién frente a agentes
bioldgicos, quimicos, etc.

Aplicaciones en Diagndstico: la automatizacién en
gendmica y protedmica ha hecho posible la
aparicion de tests genéticos que, a través de la
nanotecnologia, permiten examinar y analizar de
forma simultanea genomas enteros en un Unico
chip, aumentando la velocidad y la fiabilidad de los
resultados. Entre estas herramientas se encuentran
los chips de DNA y de proteinas (ya disponibles en
el mercado, ampliamente usados en investigacion y
con un gran potencial para su uso clinico en un
futuro cercano) y los revolucionarios lab-on-chips.

DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO ¥ MATERIAL

terapéuticos mas

» Chips de DNA. Son dispositivos de pequefio
tamafo que contienen material biolégico y que
se emplean el analisis rapido, eficiente y
simultaneo de un gran niumero de genes para la
identificacion de bacterias, virus y otros.

* Chips de proteinas. Al igual que los chips
anteriores se trata de dispositivos de pequefio
tamafio que permiten la deteccidn y caracteri-
zacion de proteinas y péptidos especificos.
Desde el punto de vista militar, los soldados
pueden llevar estos chips para detectar agentes
bioldgicos y quimicos y mejorar el proceso de

TECNOLOGIAS EMERGENTES

recogida de datos en el campo de batalla. Los
tests que actualmente se estan desarrollando
usan chips de proteinas para detectar
biomarcadores de enfermedades y evaluar el
nivel de toxicidad de los farmacos basados en
proteinas.

Tecnologia ProteinChip" basada en SELDI ™
*|Desabsorcidn/lonizacion por Laser de Superficie Mejorado)

La muestra con las proteinas

del paciente es procesada &+ |~ &

fobre la matrz ProteinChip, ] !
Yy:i9

B3

B Las proteinas de la

'.? muastra se unen a los

j/ “anzuelos” quimicos o

alas "zonas de amarre”

bioldgicas situadas

Srr sobre la superficie de

la matriz ProteinChip.

Las proteinas de

interés aparecen an

roja.

4111,1,i,

Se lavan las sustancias sobrantes
para eliminar el "ruido” de la muestra

Paciente
|~ Prateina
L
Peso Malecular
Control

El laser ioniza las proteinas retenidas
{peso malecular

para detectar su

El software revela la expresion de la |
prateina marcadora (en rojo) en la muestra ety McocTr
del paciente al comparatla con la muestra control

CF.: Ciphergen Biosystems Ltd

e Lab-on-chip. Son sistemas que desarrollan
funciones de laboratorio y proporciona infor-
macién diagndstica fiable en tiempo real. Estos
dispositivos tienen un gran potencial para la
monitorizacion de soldados, pudiendo llevar a
cabo un analisis a bajo coste y en tiempo real
del estado de su salud ante posibles
exposiciones a sustancias peligrosas, y adoptar
las medidas de protecciébn necesarias en
situaciones de alarma (colocaciéon de Ia
mascara de proteccién o liberacion a tiempo de
los farmacos correspondientes en el
organismo).

Futuros avances podrian permitir el desarrollo de
chips compuestos de un sensor, un lab-on-a-chip y
un sistema de liberacion preprogramable de
farmacos, que implantado en el soldado le permitira
defenderse contra agentes tdéxicos quimicos vy
biolégicos. Actualmente, ya existen chips
subcutaneos para medir de forma continua
parametros cruciales como el pulso, la temperatura
y la glucosa, microsensores Opticos que se
implantan en los tejidos subdérmicos para medir la
circulacion en los tejidos después de una
operacion, etc.

Por otro lado, la aparicién de nuevas nanoestruc-
turas como los Puntos Quanticos (QDs), ofrece
enormes posibilidades en aplicaciones médicas
gracias a sus propiedades fisicas. Los nanocris-
tales semiconductores pueden fabricarse con
estructura de QDs, de forma que sean fluores-
centes, emitiendo luz a longitudes de onda
especificas, de modo que asociados a un
anticuerpo o a otra molécula capaz de unirse a una
sustancia de interés, los puntos cuanticos emiten
luz cuando se realiza la unién, lo que les hace
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enormemente Utiles en diagndstico para la
obtencion de imagenes del interior de las células
vivas.

Aplicaciones en Terapia Clinica y Genética: en
Terapia Clinica, la nanobiotecnologia ha permitido
el desarrollo de nuevas estrategias de inmuniza-
cibn mediante el desarrollo de vacunas no
inyectables, nanoparticulas administrables por las
mucosas oral o nasal, que por sus caracteristicas
especiales hacen posible el franqueo a través de
las barreras biolégicas y la degradacion prematura
del antigeno, facilitando su acceso al sistema
inmune, o vacunas mono-dosis, microparticulas
inyectables que permiten la liberacion del antigeno
asociado durante periodos de tiempo prolongados.

CF.:http://www.chem.uky.edu/research/d

aunert/group/drugdelivery.htm

Por otro lado, también se estan desarrollando
nanosistemas (nanotubos de carbono, dendri-
meros, etc.) que actllan como transportadores de
farmacos a través del organismo, aportando
estabilidad frente a la degradacion celular y
facilitando su difusién a través de las membranas
celulares y el acceso a la célula diana. Estos
mismos nhanosistemas se pueden utilizar en
Terapia Genética como vectores para la
introduccion de genes en células, reemplazando
genes defectuosos o ausentes.

Otras aplicaciones: como ya hemos mencionado
anteriormente, los nanobiomateriales, especialmen-
te sensibles a agentes quimicos y bioldgicos,
también tienen aplicacion en:

» Equipos de proteccion individual, aumentando o
mejorando la selectividad al paso de sustancias,
permitiendo una deteccion altamente sensible
que confiere conciencia de la amenaza, e
incorporando la capacidad de neutralizacién y
descontaminacion de agentes NBQ mediante el
empleo de nanocomposites, hibridos nanocom-
posites-polimeros, enzimas inmovilizadas en
materiales nanoporosos, etc.

» Filtros NBQ con protecciéon mejorada, que con la
incorporacién de nanosensores advierten de la
presencia de sustancias nocivas.

TECNOLOGIAS EMERGENTES

» Cremas y spray para la piel, que confieren
proteccion contra agentes de guerra quimicos.

Recientemente, se ha desarrollado un informe en
el marco del WP5 Prospectiva Tecnolégica vy
Estrategia de la Red de Excelencia de la Unidn
Europea Nato-to-Life (N2L) en el que han
participado expertos de todo el mundo de
diferentes areas de aplicacion, entre los que se
encontraban 5 expertos espafioles. El objetivo
principal de este informe es proporcionar una
perspectiva Util sobre los desarrollos futuros en
nanobiotecnologia. Del informe se puede concluir,
que de las 20 lineas de desarrollo futuro identifica-
das por los expertos, las de mayor prioridad y sin
previsibles trabas comerciales se encuentran en el
desarrollo de lab-on-a-chip, biosensores para la
detecciobn de moléculas simples basadas en
nanoarrays y biodeteccion con nanosuperficies
inteligentes. Estas junto con el empleo de
nanodispositivos para el analisis del interior de las
células podrian estar disponibles antes del 2010.
Sin embargo, los nanorobots con capacidad de
reparar tejidos a nivel molecular (actuando sobre el
material genético, modificando proteinas e incluso
destruyendo células completas en tumores) es una
linea que, si bien plantea posibles dudas, avanza a
un ritmo tal que estas tecnologias podrian estar
disponibles a partir del 2025.

Para finalizar hay que recalcar que, si bien el
empleo de la nanobiotecnologia brinda enormes
beneficios, también ofrece considerables riesgos
cuando esas mismas tecnologias permiten la
aparicion de nuevas amenazas. Un ejemplo claro
esta en el empleo de los nanodispositivos
utilizados en la administracion de farmacos para
introducir agentes quimicos o biolégicos enmas-
carados o el potencial uso de estas técnicas en la
manipulacion genética o la produccidon de
organismos genéticamente modificados (OGMs)
altamente infecciosos. Por tanto, en los futuros
desarrollos, a los problemas técnicos se le suman
los aspectos éticos y la necesidad de la aceptacion
publica.
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MATERIALES INTELIGENTES I:
Materiales con Memoria de Forma

Los materiales inteligentes, en general, pueden ser
definidos como aquellos capaces de responder de
una manera determinada ante un estimulo externo,
modificando sus propiedades o incluso su forma.
Asi, estos materiales actian simultAaneamente
como sensores y actuadores, y ante ciertas defor-
maciones mecanicas o variaciones de temperatura
0 de campo electromagnético, es posible conseguir
acciones mecanicas inducidas en una estructura o
cambios en la resistencia de un conductor.

Para clasificarlos, se puede hacer referencia tanto
a su naturaleza como a las propiedades fisico-
guimicas que los caracterizan. Asi, podemos hablar
de “materiales con memoria de forma”, que
incluirian tanto las aleaciones como los polimeros y
ceramicos que presenten esta propiedad o de
“materiales electroactivos 0 magnetoactivos”, que
incluirian desde los sélidos piezoeléctricos o
magnetoestrictivos, hasta los fluidos magnetoreol6-
gicos. Por ultimo, habria que incluir a aquellos
materiales que presentan actividad como respuesta
a la radiacion visible (fotocromicos, electroluminis-
centes...). Cada uno de estos tipos de materiales,
presenta unas propiedades que les hacen idéneos
para aplicaciones muy concretas, por lo que es
necesario un adecuado conocimiento de su
funcionamiento para aprovechar todos los
beneficios que pueden aportar.

Efecto de Memoria de Forma

& WD Viise

Ielartensitn
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CF.: Dr. Jorge Garcia Rocha.
www.ai.org.mx/presentaciones .

De manera general, los materiales con memoria de
forma se pueden definir como aquellos que presen-
tan un cambio controlado en su forma como
consecuencia de un estimulo externo, como puede
ser la temperatura.

El fenébmeno de la memoria de forma se observo
por vez primera en 1951 en una aleacion de Au-
Cd, aunque el avance mas importante tuvo lugar
en 1961, con el desarrollo en el Naval Ordnance
Laboratory (Maryland) del Nitinol, una aleacién de
niquel y titanio. Hoy dia el fendmeno de la memoria
de forma incluye no sélo a las aleaciones metali-
cas, sino también a los polimeros y materiales
cerdmicos.

TECNOLOGIAS EMERGENTES
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CF.: Dr. Jorge Garcia Rocha.
www.ai.org.mx/presentaciones .

Las aleaciones con memoria de forma (SMA,
Shape Memory Alloys) son aleaciones metalicas,
generalmente de base niquel-titanio o de base
cobre, que presentan un comportamiento Unico, en
el que tras una deformacion plastica, pueden volver
a recuperar su forma original al ser calentadas.
Este extrafio fendmeno tiene su origen en los
procesos de reordenamientos atémicos que tienen
lugar en estos materiales durante los ciclos de
calentamiento — enfriamiento. Por ello, es necesa-
rio conocer la estructura cristalina de las SMA y los
sucesos que en ella ocurren.

A temperatura ambiente, la estructura cristalografi-
ca de este tipo de aleaciones es una fase
metaestable martensitica. Cuando se somete el
material a una deformacién plastica, la estructura
cristalina cambia su disposicion, creandose
importantes tensiones internas. Cuando el material
se calienta por encima de una determinada
temperatura, su estructura se reordena a una fase
austenitica, estable y sujeta a una menor tensién,
recuperando la forma inicial. Existe también el
fenémeno de “memoria de forma doble”, en que el
material puede cambiar de forma espontdneamen-
te, sélo con ser calentado o enfriado, sin necesidad
de que exista una fuerza externa aplicada. Para
que ocurra este espectacular fenébmeno, es nece-
sario un tratamiento termomecanico especial, que
se denomina “adiestramiento del material’, para
que el material recuerde lo que “aprendié¢” a cada
temperatura. Existen también “materiales magnéti-
cos con memoria de forma” (MSMA) en que el
estimulo externo ante el que responden es un
campo magnético.

Estos mismos materiales, como consecuencia de
su peculiar comportamiento cristalografico, pueden
ser deformados hasta un 10 % en ciertos intervalos
de temperatura, lo que se denomina superelastici-
dad. Este efecto, sin embargo, es independiente de
la temperatura, y es ocasionado por procesos de
transformacion cristalina inducidas por tension.
Esta propiedad permite que puedan almacenar, y

Boletin N° 12. Tercer Trimestre 2006 -10-

Subdireccion General de Tecnologia y Centros



aznr DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO ¥ MATERIAL

L)
e ARMAMENTO

Y MATERIAL

posteriormente liberar, gran cantidad de energia,
por lo que sus aplicaciones son incontables.

Si bien las aplicaciones de los SMA se encuentran
en la actualidad mas focalizadas en su comporta-
miento superelastico, util para almacenar energia,
muchos modernos actuadores estan basados en la
memoria de forma doble, generando movimiento o
fuerza. Se utilizan con asiduidad en criogenia, para
sistemas de acoplamiento o fijacion de tuberias,
que desarrollan una enorme fuerza de unién
debido a sus cambios de volumen. Asimismo, entre
las aplicaciones mas destacables de estos materia-
les se encuentra su uso en fusibles eléctricos,
detectores y accionadores de dispositivos de
control térmico, debido a su gran versatilidad en
cuanto al tamafio y la simplicidad en cuanto a su
diseflo. Una de las aplicaciones relacionadas de
mayor desarrollo es el empleo de cables de SMA
para actuadores eléctricos en brazos robotizados.

Gracias a su comportamiento superelastico, se
emplean con gran asiduidad en forma de hilos en
medicina y cirugia, en alambres de sujecion, guias
de catéteres, stents coronarios autoexpandibles,
grapas, placas... También se hace uso de esta
propiedad en el disefio de antenas flexibles para
teléfonos moviles, o incluso se emplearon
aleaciones de NiTi en el sistema de despliegue de
los paneles solares del telescopio espacial Hubble.

Aunque generalmente estas aleaciones suelen ser
procesadas en forma de hilos para la mayor parte
de sus aplicaciones, el amplio desarrollo de las
tecnologias relacionadas con los materiales
compuestos, hace posible que se puedan ofrecer

TECNOLOGIAS EMERGENTES

nuevos materiales basados en los desarrollos
previos en SMA.

Dichos hilos metalicos pueden ser embebidos en el
interior de matrices, que pueden ser adecuada-
mente moldeadas, de modo que se disefien piezas
que puedan presentar determinadas propiedades
que les proporcionen un gran valor afiadido. En
concreto, se trata de conseguir sistemas integrados
de sensores, actuadores, médulos de control y
estructura, en lo que se denomina “estructura
inteligente”. Podemos incluir aqui algunos ejemplos
de sistemas de control de ruidos o de vibraciones,
0 incluso de estabilidad aeroelastica y control de
forma de ala en aviones. Se pretenden conseguir
sistemas adaptativos, en que la propia estructura
modifique su forma ante determinados estimulos,
disminuyendo en la medida de lo posible el nimero
de partes moviles o mecanismos de un sistema. De
este modo, se pueden conseguir configuraciones
alares con geometrias variables, que pueden ser
modificadas en funcion de la velocidad de vuelo y
de la maniobrabilidad deseada.

= CF.: Center for
intelligent material
system and estructures.
Virginia Tech.
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HOMSEC2007 Salén
Internacional “Homeland
Security”

Pagina Web del evento, que
en esta ocasion tendra lugar
en Madrid. Es una cita mundial
de referencia para el mercado
del equipamiento policial y de
proteccion, ademas de un
excelente escaparate para la
industria espafiola del sector.

Salon Internacional
"Homeland

o ..
EADS

www.homsec.es

CifrasINE. Boletin
Informativo del Instituto
Nacional de Estadistica

Boletin de noticias estadisticas
creado por el Instituto Nacional
de Estadistica. Su contenido
es casi monografico, aunque
se dedican secciones fijas a
recoger las publicaciones o los
indicadores  econdmicos Yy
sociales mas recientes.

http://www.ine.es/prodyser/pubfollet
0s.htm

Atlas of Science

Principal proyecto del grupo de
investigacion SCIMAGO, espe-
cializados en el analisis de la
informacién y su visualizacion.
El objetivo del proyecto es la
creacion de un sistema de
informacion que logre repre-
sentar gréficamente la inves-
tigacion cientifica en Espafia.

Atlas of Science :,i'- ~

&= orccvT

http://www.atlasofscience.net/
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TECNOLOGIA EN PROFUNDIDAD

PROYECTO THALES JP 1.18:
Target and Target-Background
Modelling and Validation for
High-Resolution Radar

1. Introduccion

Los sistemas de identificacion de blancos radar
pueden dividirse en cooperativos, es decir, los que
requieren la cooperacion del blanco (radar
secundario militar 6 IFF: Identification Friend or
Foe) y los no cooperativos (NCTR: Non
Cooperative Target Recognition), basados en el
eco del radar primario. Para los sistemas de
armas actuales de los tres ejércitos, dado los
escenarios donde se mueven con gran densidad
de blancos, tener capacidad NCTR es un hito
largamente ansiado. Sus ventajas son grandes,
entre las que podemos destacar una mayor
letalidad y, sobretodo, evitar las pérdidas por
fuego amigo. Algunos de estos sistemas, como los
basados en la firma doppler, son sistemas
bastante estudiados pero que solamente permiten
la clasificacién entre grupos de blancos y aquellos
gue posean partes moviles. Dadas las limitaciones
de este tipo de sistemas, la tendencia ha sido ir
explotando la mejora en la resolucion de los
radares que se ha dado durante estos Ultimos
afios. Recordemos que la alta resolucién permite
separar las diferentes contribuciones a la RCS
(Radar Cross Section) total de wun blanco.
Actualmente se pueden obtener imagenes de alta
resolucion de un blanco en una (perfiles de
distancia) y dos dimensiones (imagenes SAR:
Synthetic Aperture Radar e ISAR: Inverse SAR)
con radares asequibles.

La cuestion esta en investigar si la clasificaciéon de
blancos moviles es posible con suficiente fiabilidad
con este tipo de imagenes. El grado de detalle que
proporciona un sensor electromagnético da lugar a
diferentes grados de clasificacion (mas o menos
fina) y reconocimiento. Asi, es habitual hablar de
diferentes niveles de discriminacion: deteccion,
clasificacion, reconocimiento e identificacion, nivel
al cual se determina el modelo/fabricante del
blanco (carro de combate M-60 6 T-72, por
ejemplo). En este contexto de una identificacion
fiable  “amigo-enemigo  (desconocido)”, el
reconocimiento / identificacibn de blancos no
cooperativos (NCTI/NCTR: Non Cooperative
Target Identification/Recognition) es aln un
problema por resolver y de gran importancia.

Por otra parte, los algoritmos de Reconocimiento
Automatico de Blancos (ATR: Automatic Target
Recognition) pretenden que los sistemas de armas
puedan identificar blancos de forma automatica
mientras éstos son iluminados. Los algoritmos
ATR mas frecuentemente utilizados se basan en
la comparacion de la firma radar medida del
blanco desconocido con una serie de firmas radar

candidatas (templates). Su principal dificultad es la
alta fluctuacion de la imagen radar pues varia
tremendamente con el angulo de vision y el
entorno alrededor del blanco. Para que un clasifi-
cador funcione se necesita una base de datos o
libreria que contenga las imagenes esperadas de
cada tipo de blanco en un escenario dado.
Normalmente, se construye una base de datos
con imagenes de cada posible blanco tomadas
previamente desde angulos de incidencia equi-
distribuidos en una esfera. Como esta base de
datos es imposible de obtener a partir de medidas,
salvo para casos muy concretos, se esta investi-
gando la posibilidad de hacerlo usando modelos
electromagnéticos de prediccion de imagenes
SAR. Esta posibilidad tiene varios problemas parte
de los cuales se estan investigando en este
proyecto. El primer aspecto a abordar en esta
estrategia es el comprobar si existen programas
de prediccion de imagenes ISAR que produzcan
imagenes suficientemente cercanas a la realidad
con un coste computacional abordable y modelos
CAD simplificados del blanco. La segunda, y a la
gue hace referencia el titulo del proyecto, es el
comprobar como altera el entorno (ej.: la
presencia de edificios, arboles,...) a la imagen
radar del blanco y si el clasificador es capaz de
extraer correctamente la imagen deseada.

2. Objetivos y plan de trabajo del proyecto
THALES JP 1.18

En este proyecto internacional, realizado bajo el
acuerdo marco THALES, han participado
Alemania, Italia, Suecia, Reino Unido y Espafa. El
trabajo ha sido realizado por las siguientes organi-
zaciones publicas de investigacion e industria;
FGAN (Alemania), AMS, actualmente SELEX
Sistema Integrati (Italia), QINETIQ (Reino Unido),
FOI (Suecia) e INDRA, la Universidad de Alcala de
Henares y la Universidad Politécnica de Madrid
(Espafia). El proyecto se ha planteado en dos
fases. La primera ha incidido sobre la fiabilidad de
los cobdigos de prediccion electromagnética
existentes en cada nacién y la segunda en la
influencia del entorno sobre la imagen ISAR. Se
acordd6 un plan de trabajo en el que se
contemplaban predicciones de imagenes ISAR de
diversos tipos de blancos en espacio libre e in situ,
en las bandas radar X y Ka, con polarizaciones
horizontal, vertical y cruzada y resoluciones en las
dimensiones range y cross-range del orden de 15
cm. Las predicciones han sido realizadas por
todos los paises, con sus respectivos codigos y
los resultados se han comparado con medidas
que, dependiendo de cada tarea, han sido
realizadas por un solo pais. A partir de esas
comparaciones se han extraido conclusiones en
cuanto a validacion de codigos, modelado de la
interaccion blanco y su entorno, etc.

La primera parte del proyecto se ha dedicado a
estudiar la fiabilidad de los cédigos de prediccion
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electromagnética: ¢hasta que punto es eficaz? y
jcon  cuantas facetas?. Actualmente, los
programas de prediccion de RCS se basan todos
en aproximaciones de alta frecuencia: Ooptica
geométrica (GO:Geometrical Optics), 6ptica fisica
(PO: Physical Optics), teoria geométrica de la
difraccién (GTD: Geometical Theory of Diffraction),
etc., aplicables a estructuras grandes en términos
de longitud de onda. En algunos casos, aplicado a
pequefas extensiones del blanco, se puede usar
el método de los momentos, considerado como
cadigo de referencia en las comparaciones, aun-
que con un alto coste computacional. El paso
previo para la aplicacion de estos métodos esta en
tener una buena descripcion fisica del blanco:
geometria, dimensiones, etc. En definitiva, un
modelo CAD (Computer Aided Design) adecuado.
La forma fisica del blanco se aproxima por
diversas superficies (curvas o planas) que se
suelen denominar facetas. El programa calcula la
reflexion en cada faceta, incluyendo los ecos que
pueden resultar de la reflexion en otras facetas y
los fendmenos de difraccion, teniendo en cuenta el
tipo de material de que esta compuesta y diversas
aproximaciones de alta frecuencia al computo del
campo reflejado para reducir la carga computa-
cional. Asi, tenemos varias fuentes de error que
pueden influir en la precision del resultado final: la
forma de discretizar el modelo y la cantidad de
detalle del mismo (numero de facetas), los efectos
de orden superior, es decir, el nUmero de multiples
reflexiones que pueda tener en cuenta el progre-
ma y de fendmenos como la difraccién en aristas o
el de las ondas rampantes (creeping waves) y, por
ultimo, las aproximaciones realizadas en el célculo
del campo reflejado en cada faceta. En este
sentido, las aproximaciones a la realizaciéon de un
programa de prediccion, aun basado en las
mismas suposiciones tedricas, pueden ser muy
diferentes, y como consecuencia, sus resultados.
La idea de esta primera parte es comparar los
programas de prediccion de cada pais aplicados al
mismo blanco, entre si y con medidas reales.

Otro aspecto de esta primera fase era determinar
hasta que nivel de detalle necesita describirse el
blanco, esto es, nUmero de facetas y nimero de
reflexiones consideradas entre ellas. El objetivo
era reducir al minimo el cémputo necesario, con la
fiabilidad necesaria, para poder llenar la base de
datos esférica con la que se entrenarian los
clasificadores.

El segundo objetivo y como aplicacion operacio-
nal, se trataba de comprobar cémo afecta la
variabilidad de las predicciones de los distintos
programas al funcionamiento real de los clasifica-
dores. Se pretendia entrenar al clasificador SAR
con las predicciones de un programa y probarlo
con las predicciones de los otros como entrada y
medidas reales. Una vez realizadas las medidas
comparativas entre los distintos programas de

prediccion y el test del clasificador en espacio libre
se procedia en la segunda fase con el objetivo
principal del proyecto que era el de desarrollar
métodos de modelado de la interaccién de blancos
de alta resolucion y su entorno. Como ya sabe-
mos, la presencia del entorno modifica la firma
radar en espacio libre. Por este motivo, los clasifi-
cadores preferiblemente han de estar entrenados
con imagenes de blancos in situ, es decir, sobre
un numero finito de entornos concretos.

3. Los blancos en el suelo y en el mar

Los estudios del proyecto se han dividido en dos
entornos bien diferenciados: el entorno marino y el
terrestre. El entorno aéreo tiene menos interés
desde el punto de vista de la interaccién de la
imagen con el entorno ya que la imagen de alta
resolucion puede ser captada casi siempre en
condiciones de espacio libre. El entorno marino y
el terrestre tienen condiciones muy diferentes
desde el punto de vista de la interaccion del
entorno con la imagen del blanco deseado. En
primer lugar estd la extension del blanco, muy
superior la de los barcos que la de los vehiculos
de interés. En segundo lugar estdn las
condiciones de propagacion, bastante diferentes
en la tierray en el mar.

En concreto, en la interaccién con el entorno en
tierra predominan las mdltiples reflexiones de la
iluminacion con objetos cercanos (arboles, edifi-
cios, el suelo), con condiciones generalmente bue-
nas de propagacion ya que el angulo de elevacién
suele ser alto. En el mar, sobre todo con ilumina-
cion rasante, existe un tanto por ciento muy alto
del tiempo en que existen conductos de evapora-
cion. Ademas, el multitrayecto estd sienpre
presente, siendo practicamente inexistente la
condicion de “espacio libre”. A todo esto se afiade
gue el efecto del multitrayecto, que depende de la
posicion de los reflectores criticamente, se ve tre-
mendamente afectado por pequefias alteraciones
de la posicion de los barcos, lo cual es inevitable
gue existan y menos que se conozca su valor.

Fig. 1. Modelo CAD del carro de combate T-72

En espacio libre y para el entorno terrestre, se han
realizado predicciones y medidas de diedros
metalicos a 80° 90° y 100° y de una placa
dieléctrica, como blancos simples o candnicos y
como blanco complejo, del carro de combate T-72
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(Figuras 1 a 3), cuya licencia CAD estaba
comercialmente disponible. Como blancos in situ,
se han utilizado una placa metélica vertical e
inclinada (x 18°) respecto del suelo y un cilindro
horizontal, como blancos patrén y del carro de
combate T-72. Las medidas del carro de combate
T-72 las ha realizado la FGAN alemana en un
campo de medidas externo. Para comparar
valores absolutos de RCS, el radar se calibra justo
antes de la medida con un blanco patrén (triedro).
Como era de esperar que los resultados variasen
de forma significativa segin el tipo de suelo
elegido, se han realizado predicciones y medidas
con diferentes tipos: plano conductor perfecto
(PEC: Perfect Electric Conductor) con superficie
lisa y rugosa (modelada mediante una desviacion
tipica de la altura del terreno y una longitud del
filtro de correlacion bidimensional para suavizar
los picos). Por ultimo, se ha modelado un suelo
con caracteristicas dieléctricas. En la figura 3 se
puede ver una imagen ISAR de una prediccion de
la RCS del T-72.

Fig. 2. Carro de combate T-72 en el campo de medida de
la FGAN (Alemania)

T-72, 10 GHz, HH {United Kingdom), Orientation 0°

-3 -1.5 ] 15 3 45 & TE
Crows range [

Fig.3. Imagen ISAR carro de combate T-72 obtenida a
partir de prediccién RCS con silueta tanque superpuesta.

Con los resultados de la comparacion de
predicciones y medida, se han depurado codigos y
se han obtenido conclusiones del tipo del orden de
la reflexion que realmente no afiade informacion y
s6lo consume tiempo de computador, el estudio
de los hot spots, la informacion que da la sombra
del blanco, el numero de facetas del modelo CAD

a considerar, es decir, el grado de fidelidad del
modelo con el blanco verdaderamente dutil, el
grado de validacion entre los cddigos, hasta que
orden de reflexibn mas o menos dan resultados
similares, los efectos de interacciéon blanco-
entorno, como son el del multitrayecto, el
alargamiento del blanco respecto a su imagen en
espacio libre, etc.

Para el entorno marino, Espafia e Italia realizaron
sendos experimentos de medida en puerto (estado
de la mar en calma). Por parte de ltalia, las
medidas se realizaron en las instalaciones de
MariteleRadar de la Academia Naval en Livorno.
Centrandonos en el caso de Espafa, y con la
colaboracion de la Armada Espafiola, se
realizaron dos campafias de medidas (Julio
2004/05) en las instalaciones de la Escuela Naval
Militar (ENM) de Marin y con el sistema de medida
de Seccion radar de blancos navales LIBRA (ver
figura 4) del CEMEDEM (Centro de Medidas
Electromagnéticas), operado por personal de la
Universidad de Vigo. Para dar resultados con
valores absolutos, el sistema se calibré6 con una
esfera de aluminio como blanco de referencia. Se
midieron unos blancos simples (triedro y octo-
triedro) transportados en un pequefio bote (ver
figura 5) y del patrullero de la clase “Anaga”, P-28
Tabarca, de la Armada Espariola (ver figura 6).

Fig. 4. Sistema de medida de Seccién radar de blancos
navales LIBRA

Fig. 5:
patrullero P-
28 Tabarca de
la Armada
Espafiola, de
444 my6,6
m de eslora 'y
manga
maximas

Fig. 6. disposicién de blancos
utilizados en campanfas de
medidas ENM de Marin.
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Los experimentos con los blancos simples junto
con las predicciones, nos ha permitido comprobar
dos efectos sobre un blanco controlado: el efecto
de la propagacion a baja altura y las
consecuencias del movimiento del blanco sobre la
imagen radar o el perfil de distancia. En concreto,
las medidas han permitido la validacion del
programa desarrollado por el consorcio espafiol
gue modela la propagacion a baja altura sobre la
superficie marina y que incluye los efectos
multitrayecto y la propagacion andémala (por
conductos). ElI programa ha servido para
contrastar el modelado de tipo sinusoidal del
movimiento del buque (cabezada o pitch y
balanceo o roll), determinante en la interaccién
electromagnética entre el buque y la superficie
marina.

Se realizaron diversas trayectorias rectilineas de
los blancos simples con diversos angulos de
aspecto respecto del sistema de medida LIBRA,
ubicado en la ENM, a una altura sobre el nivel del
mar de aproximadamente 8m. Estas medidas
permitian la obtenciébn de perfiles de alta
resolucién en distancia y mediante post-procesado
la obtencién de imagenes ISAR. Las medidas se
realizaron en banda X y 2
con polarizacion horizon-
tal, vertical y cruzada
(para estudiar el efecto de
la depolarizacién en las
reflexiones).

Figura 7: Imagen SAR de la

formacion de vehiculos a
clasificar

Asimismo, se utilizaron una estacion de datos
GPS de posicién y giroscopica para los datos de
navegacion para poder realizar el seguimiento de
los blancos y de su actitud y una estacion
meteorologica para la obtencion de datos de
viento, presion, temperatura y humedad. En
cuanto al experimento con el buqgue colaborador
Tabarca, éste realizd trayectorias rectilineas al
igual que se hizo con los blancos simples y
ademas sendas trayectorias circulares. El objetivo
era en este caso obtener perfiles de alta
resolucién en distancia y la RCS global del buque
en funcion del angulo. Asi como en la primera
campafa de medidas el estado de la mar fue de
“mar en calma”, en la segunda campaiia, el estado
de la mar fue de marejadilla, permitiendo una
evaluacibn mas completa del programa de
propagacion.

Los resultados de la medida del buque Tabarca se
han comparado con las predicciones en espacio
libre y sobre mar en calma realizadas a partir del
modelo CAD del mismo, el cual, fue elaborado por
Indra a partir de los planos cedidos por la Armada
Espafiola y fotografias tomadas durante la
campafa de medidas. De esta forma, se pudo
constatar la utilidad de los cddigos ensayados

para predecir la RCS media del buque y poder
localizar e identificar sus principales puntos
calientes (hot spots), a partir de los perfiles en
distancia versus acimut o sinogramas: puente de
mando, chimenea, cafiones de proa/popa, etc.

4. El blanco y su entorno y los experimentos
de clasificacion

Como aplicacién operacional, se propuso incluir
las imagenes obtenidas a partir de las
predicciones y medida del carro de combate T72
para “entrenar” un algoritmo de reconocimiento-
identificacion de blancos desarrollado por Qinetiq
(Reino Unido) e intentar validar los codigos con los
resultados. El experimento crucial consiste en
entrenar un clasificador y probarlo contra
imagenes de blancos en formacion, bien reales o
bien sobre impuestas al entorno y comprobar
como influye la presencia del entorno en el
resultado de clasificacion y si es fiable el esquema
de entrenar los clasificadores con modelos
simulados de blancos reales. Si esto no fuese asi,
la verosimilitud de construir un clasificador real
basado en imagenes ISAR seria poca. Esto tiene
muchas aplicaciones en entorno de lucha desde el
aire contra vehiculos terrestres.

En mayo de 2006, la FGAN alemana realizé una
campafia de medidas con un radar SAR
aerotransportado. El 4rea a medir, situada en el
medio de wuna pradera y de 10.000 m2
aproximadamente, contenia nueve blancos
militares (vehiculos de transporte, carros de
combate, etc.), entre los cuales se colocé un carro
de combate T-72. En la figura 7 presentamos una
de las imagenes SAR de la formacién de los
vehiculos. Las medidas se realizaron en banda
Ka, con polarizacion lineal y con la misma
resoluciéon en distancia (0,18 m) y angulo de
elevacion (18°) especificados en las simulaciones.
El avién que transportaba el radar realiz6 varias
pasadas en las direcciones de medida de interés.

A partir de las medidas y de las predicciones se
elabor6 una matriz de imagenes SAR como
entrada al clasificador SAR. El algoritmo de
clasificacion se basaba en la correlacion de las
imagenes (predicciones in situ y sus medidas) y la
bdsqueda de maximos. El resultado fue que habia
casos en los que la medida y la prediccion
correlaban bhien pero en otros no. Ademas, se
daban buenas correlaciones entre blancos distin-
tos. En definitiva, no se han podido validar los
cédigos de forma apropiada con esta aplicacion y
habra que trabajar en un futuro en algoritmos de
clasificacion suficientemente sofisticados para
abordar la complejidad de este problema.

- Este articulo ha sido elaborado por el Prof. Gonzalo de
Miguel Vela (Universidad Politécnica de Madrid), Prof. M.
Felipe Catedra Pérez (Universidad de Alcala de Henares),
Eusebio Avezuela Sanchez (Div. Defensa y Fuerzas de

Seguridad, Indra) y Dr Javier Garcia Fominaya (SDG
TECEN) -
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PROYECTO
MUNIN

Los retos de las dltimas
dos décadas, relativos a
los incrementos de precision y disminucion de
consumo de municién en los teatros de operacién,
en especial en lo relacionado con la artilleria, han
conducido la investigacion hacia nuevos disefos,
con exigentes requisitos operativos, empleo de
herramientas de elevado coste para realizar los
desarrollos y el prototipaje, y una necesidad de
conocimiento profundo de las tecnologias involu-
cradas y las disponibles en otros ambitos distintos
al armamentistico. Todos estos factores han sido
premisas sobre las que se han abordado las
diferentes actividades del proyecto del que a
continuacion se realiza una sintesis.

El objeto del proyecto MUNIN (noviembre 2001-
diciembre 2006), realizado en el seno del programa
de la DGAM DN8834 (Investigacién en municiones,
polvoras y explosivos), es el desarrollo de un
demostrador tecnoldgico de una submunicién inteli-
gente no guiada, con capacidad de ataque contra
carros de combate y otros vehiculos blindados
sobre su parte superior (top-attack) mediante
deteccién IR, y el disparo de un proyectil
conformado tras la explosién® (EFP).

El proyecto, de caracter multidisciplinar?, esta cons-
tituido por el disefio, desarrollo y verificacion de los
requisitos técnicos establecidos a la vista de los
operativos que deberia cumplir una submunicién
de caracteristicas tecnoldgicas semejantes. Los
Centros involucrados son el Laboratorio Quimico
Central de Armamento (LQCA) y el Centro de
Investigacion y Desarrollo de la Armada (CIDA), el
primero encargado de todas aquellas tareas que
implican manejo de explosivos (espoleta y carga
principal), y el segundo de las que trabajan sobre la
inteligencia del artefacto (deteccién de blancos
radiantes en el espectro de 3 a 5 um y procesado
de sefales).

La SDG TECEN expuso en el afio 2001 el interés
existente en los Cuarteles Generales acerca de
municiones inteligentes contracarro y vehiculos
blindados, por lo que se requiri6 que el CIDA y
LQCA actualizasen y continuasen los trabajos
anteriores®, dando lugar al inicio del proyecto.

! Mas informacién sobre la gama de aplicaciones de este
tipo de cabezas de guerra en el Boletin n® 3 y el encarte
adjunto.

2 Los estudios se han realizado sobre tres disciplinas. Dos
de estas actividades son particulares de cada Centro
(cabezas de guerra en el caso del LQCA, sensores IR y
electrénica en el del CIDA) y la tercera se integra en el
ambito comun de la simulacién y operacion de sistemas con
municion.

% Durante los afios 90 se participd en un proyecto a nivel
europeo de investigacion en cabezas de guerra tipo EFP,
IEPG-TA 9.1.

TECNOLOGIA EN PROFUNDIDAD

La génesis del proyecto se basé en una necesidad
de I+D para integrar una o dos submuniciones de
este tipo en una granada de mortero de 120 mm
que mejorase la eficacia y capacidad de combate
contracarro. Tras realizar un estudio de estado del
arte se considerd conveniente, como aplicacion de
las tecnologias involucradas, la ampliacion del
calibre y las prestaciones del demostrador como
paso previo a una integracion futura en un proyectil
portador de 155 mm. La fase terminal estabilizada
de ambas aplicaciones es similar, estando consti-
tuida por los eventos de rastreo, deteccion y
disparo del EFP sobre un blanco caracterizado por
la firma IR de un carro de combate y un fondo tipo*;
debido a esto, se puede considerar MUNIN como
un modesto demostrador operacional de esta fase.

En MUNIN se han empleado tanto los recursos de
los Centros de Investigacion del Ministerio de
Defensa citados (CIDA y LQCA), como del resto de
elementos del entorno cientifico (Universidades
como la UPM -ETSI Aeronauticos y ETSI
Caminos- y UCIIIM) y las empresas del sector
(Instalaza y Expal). El siguiente paso es la aplica-
cion de los conocimientos adquiridos a un producto
que pueda ser de interés para los ejércitos y por
extension para las empresas.

Fig. 1: Demostrador con paracaidas.

Cabe mencionar la inexistencia de ninguna muni-
cion de este tipo en Espafia, tanto a nivel operativo
procedente de fabricantes de otros paises, como a
nivel experimental. El potencial de este proyecto,
radica en el conocimiento de los mecanismos que
posibilitan, por un lado una mayor comprension de
los fenébmenos involucrados en la obtencion de
EFPs estables y eficaces a distancias de decenas
de calibres, y por otro la implementacion de
sensores IR no refrigerados para la deteccion de
carros y la inclusion de la electronica asociada. Se
incide en los mecanismos, ya que no soélo es
importante el conocimiento de los fendmenos, sino
el modo de llegar a adquirirlo, y para ello MUNIN
ha supuesto un banco de pruebas de gran valor.

4 Se considera fondo la radiacién solar, su reflexién sobre
un terreno calcareo, asi como la emisividad de dicho
terreno. Asimismo, se ha trabajado sobre la hipotesis de
una atmosfera clara, sin contaminantes y libre de aerosoles.
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ACTIVIDAD VALOR ANADIDO

Disefio de blanco patron

Imagen IR de carros de combate
Seleccién de filtros

Minimizacion de tasa de falsa alarma
Algoritmos de deteccién

Caracterizacion de blancos
Validacion de disefio de sensores
Referencias radiométricas y térmicas
para la caracterizacion de camaras
Desarrollo de un = Caracterizacion dinamica y logica
simulador en 6 grados de = Disefio de elementos comunes a
libertad cualquier municién
Comprension de la aerodinamica de la
Sistemas de estabilizacion SBM (submunicion)
(aletas y paracaidas) = Caracterizacion aerodinamica de

Caracterizacion
hiperespectral de
vehiculos de combate

Desarrollo de un blanco
patron

SBMs
Estudio comparativo de : Cﬂ;s;g;z%z e oz
eficacia de una SBMI para AP .
) = Ejercicios tacticos de las unidades de
proyectiles de 155 mm artilleria

ELEMENTOS DE CONFIGURACION

El disefio se ha abordado con una concepcion
modular, de modo que las interfaces permitieran
ser tratadas una vez finalizado cada uno de los
modulos para optimizar el empleo de recursos de
cada uno de los Centros. Asimismo, gracias a este
concepto se ha podido trazar una prueba operativa
del demostrador basandola en los resultados
parciales de los ensayos efectuados sobre cada
uno de los mddulos. A continuacion, se describen
de una manera somera los bloques que componen
MUNIN.

MODULO EFP

Esta constituido por el explosivo, un confinamiento
cilindrico y el liner o lamina metélica con la concavi-
dad hacia fuera, que tras la detonacion se trans-
forma como se puede apreciar en la figura en un
proyectil (EFP) con velocidades cercanas a 2.000
m/s. Uno de los retos es conseguir que el proyectil
no presente fracturas al conformarse dada la gran
cantidad de energia que debe absorber tras el
choque de la onda de detonacién. Se debe elongar
hasta casi el limite de su fractura para que la
perforacion sea maxima, por lo que se emplean
materiales puros, y en lo posible de la mayor
densidad (tantalo, cobre y hierro; todos ellos han
sido ensayados en el proyecto). Otro de los
objetivos es acelerarlo hasta velocidades
hipersénicas, tanto como sea posible dentro de los
limites de fractura del metal. La formacién de colas
y aletas en la parte posterior, se consiguen con
cortes en el confinamiento, superficies planas y
cambios de curvatura en el liner, o bien con
conformadores de onda embebidos en el explosivo
(esto ultimo no ha sido ensayado).

Los EFPs de MUNIN son de largo alcance (unos
60m), habiendo considerado durante su disefio dos
tipologias; EFP de una pieza (una Unica curvatura)
y EFP con falda (flare, cola no muy definida). Se ha
estudiado la posibilidad de obtener un EFP con
aletas mediante la reflexion de ondas en el
confinamiento (véase el prisma exterior de la
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envuelta en la Fig. 2). Dadas las caracteristicas del
vuelo hipersénico (numeros de Mach entre 5y 6) y
el alcance a conseguir (unos 100 m para calibres
que rondan los 140 mm), la morfologia mas
adecuada es la de aletas, debido a que se gana
estabilidad aerodindmica® sin una pérdida
significativa de la longitud del EFP, y por extension
de perforacion del blanco.

Este modulo se ha detonado para su acoplamiento
en el demostrador con un calibre del liner de 100
mm y un peso de unos 350 g, para conseguir
perforaciones a 15 m de 45 mm de acero RHA,
pero se han efectuado simulaciones y ensayos con
calibres de 140 mm y unos 450 g de peso,
obteniendo integridad y perforaciones superiores a
los 60 mm. Se ha utilizado explosivo plastico para
la carga de las cabezas persiguiendo una cierta
fluidez en los ensayos. Los explosivos® que se han
probado son XP, PG-2 y H-15, todos ellos
econdmicos y de sencilla manipulacion.

Fig. 2: EFP de cobre con liner de
100 mm. Radiografia donde se
aprecia una relacion
longitud:calibre inicial de 1:1.
Configuracion con explosivo H15.

Liner & 100 mm

Para el disefio de este mddulo se ha contado con
el apoyo de herramientas que aglutinan diversos
hidrocddigos (Autodyn 2D y 3D, para realizar ciclos
de simulaciéon de la conformacién y perforacién
sobre acero RHA). En la actualidad se esta
llevando a cabo el cierre del primer ciclo de
validacion de las mismas para los EFPs de 100
mm.

MUNIN ha servido no sélo como banco de pruebas
de diversa tipologia de EFPs, sino como proyecto
de investigacion de las posibilidades que estas
cabezas de guerra ofrecen, tanto en minas
contracarro como en misiles para objetivos que no
requieren altas perforaciones (en esta Ultima
aplicacion los EFPs son de corto o medio alcance,
y no requieren grandes elongaciones; no son
caracterizados como cuerpos esbeltos para el
vuelo).

MODULO DE DETECCION IR

Para dotar de inteligencia a la submunicion se han
desarrollado detectores de PbSe policristalino. Este
material ofrece evidentes ventajas. Es fotdnico, por

® Sin estabilidad aerodinamica el EFP podria voltear y la
actitud en el impacto sobre el blanco no seria la adecuada,
obteniendo menores perforaciones.

® También se han empleado explosivos colados como el
octol o la composicion B, pero dado que las pequefias
series necesarias para cada tanda de ensayo no
justificaban su coste y lentitud, se opté por prescindir de
ellos hasta la obtencion de una configuracion definitiva.
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lo que ofrece una respuesta lo suficientemente
rapida, y tiene una elevada detectividad a
temperatura ambiente, y por tanto no es necesario
gue sea refrigerado. Por otro lado, su banda IR de
trabajo, de 3 a 5 um, resulta oOptima para la
discriminacion de contrastes térmicos entre blancos
y fondos.

El detector de MUNIN (figura a la
3 izquierda) dispone ademéas de

capacidad de discriminacion
biespectral, que ayuda a mejorar la
probabilidad de deteccion y reduce

la tasa de falsas alarmas. Se han implementado
dos filtros paso alto, y sus respectivas longitudes
de onda de corte han sido seleccionadas para
maximizar la capacidad de deteccién. Los

algoritmos  biespectrales probados evidencian
claras ventajas frente a sistemas monobanda.

La particularidad de la solucion desarrollada es que
no sélo se ha integrado por primera vez un filtro
interferencial multicapa de altas prestaciones y un
detector sobre el mismo sustrato, sino que se han
logrado procesar dos filtros diferentes para el
mismo detector. Este avance ha permitido reducir
los inconvenientes Opticos y mecanicos de la
tradicional practica de pegado’, y abre las puertas
a nuevas aplicaciones de deteccion multiespectral.

El médulo de deteccién se completa con una lente
de silicio con tratamiento antirreflejante en ambas
caras, que concentra la radiacibn sobre Ila
superficie fotodetectora. Se ha seleccionado un
campo de vision que equilibra dos necesidades
contrapuestas: un campo suficientemente ajustado
al area del blanco para evitar excesivas contribu-
ciones del fondo, y lo suficientemente grande para
maximizar el area barrida por el sensor. El disefio
del sensor permite realizar un zoom digital, para
optimizar el area de barrido en funcion de la altura.

Como se puede observar en la siguiente tabla, la
mayor parte de submuniciones operativas o en
desarrollo poseen sensor IR como detector pasivo,
pero refrigerado en los casos méas conocidos.

BONUS 155

Francia- Doble banda IR y altimetro laser

Suecia

et IIR (16-24 detectores refrigerado 8-14 um)/MMW
155 (35 GHz Activo-Pasivo) y magnetémetro

EEUU

SMArt 155 IR (3-5 pm)/MMW (94GHz Activo-Pasivo)
Alemania Radio altimetro

thinE:ILSS Doble banda IR y radar MMW o altimetro
BLU-108B Doble banda IR, perfilador laser para objetivos
EEUU frios; radar altimétrico. Portado en bombas.
Motiv-3M MMW (banda W Activo-Pasivo )/IR (1-2 um y 8-
Rusia 14 um). Portado en cohetes.

SPBE-D Doble banda IR (3-5/8-14 um). Portado en
Rusia cohetes y bombas de aviacion

" El procesado usual de detectores parte de un sustrato de silicio
sobre el que se depositan, mediante procesos fotolitogréaficos, las
sucesivas capas de los materiales que forman el detector. En los
casos en los que resulta de interés disponer de discriminaciéon
espectral, se procesa por separado el filtro 6ptico que se desee

TECNOLOGIA EN PROFUNDIDAD

MODULO DE ESTABILIZACION Y CAIDA

Dentro del Proyecto MUNIN, se han estudiado dos
disefios de conjunto®, uno estabilizado por aletas, y
otro por paracaidas, de calibre exterior (el primero
de 140 mm y el segundo de 110 mm -esto sin tener
en cuenta el calibre del sensor-). Para el disefio de
MUNIN con aletas, se tomé como submunicién
semejante la Bonus de Giat-Bofors (que es la Unica
del mercado en emplear estas superficies para
estabilizar su movimiento).

Se hace notar, que el proyecto Unicamente aborda
la fase de busqueda y rastreo de una SBM de este
tipo, es decir, una vez que el movimiento se ha
estabilizado.

§ A
& 4 =

Fig. 3: Recreacion de la actuacion en el campo de batalla
de la submunicién Bonus.

En la figura anterior se recrea el funcionamiento del
BONUS en su fase terminal — también llamada de
busqueda o de movimiento estabilizado-. Notese
gue el rastreo se hace a derechas, segun la
rotacion del proyectil y de la submunicion.

R
N

Fig. 4: Pruebas en tunel de viento de MUNIN con aletas.

Como una actividad mas del proyecto, se ha
desarrollado un simulador en seis grados de
libertad (6GDL) de MUNIN, con la caracterizacion
empirica de la version con aletas mediante un tanel
aerodinamico. El simulador en 6GDL desarrollado
ha permitido obtener informacién acerca de la
estabilidad del vuelo, ajustes de numerosos
parametros de disefio, estudio del rastreo del
demostrador en funcion del tiempo, simulaciones
de Monte Carlo de la posicion y evolucion del

utilizar y posteriormente se pega al detector mediante un epoxi
adecuado.® Unicamente se ha fabricado y ensayado con todos los
maodulos el demostrador de 110 mm de calibre exterior.
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objetivo, obtencién del paso por el objetivo e
instantes de corte y analisis de las posibles
perturbaciones. Adicionalmente, el simulador se ha
planteado de forma modular para facilitar las
sucesivas ampliaciones a lo largo de las diferentes
fases del proyecto. En concreto, permitira abordar
en el futuro:

= La inclusion del modelo del sensor y del
modelo IR del carro y fondo.

» Ampliaciébn de las etapas de simulacion:
portador (cohete, proyectil, granada de mortero,
UCAYV) y frenado (desde el periodo de transiciéon
hasta la fase estabilizada).

MODULO DE PROCESADO Y ESPOLETA

El médulo electrénico se ha disefiado y fabricado
para cumplir con los requisitos geométricos
necesarios. Sus caracteristicas mas notables son
el bajo tiempo de procesado de la sefal (inferior a
3 ms) y la optimizacion de la relacién sefal/ruido.
El moédulo estd alimentado mediante pilas de 9V,
de modo que se dispone de un sistema completo,
robusto y portable.

El sistema se mantiene totalmente inhibido hasta
gue recibe una orden de inicio, que viene dada por
el alineamiento detonador-multiplicador del sistema
mecanico de iniciacién. Dicho alineamiento se
produce al inicio de la fase final de la trayectoria de
la SBM.

El funcionamiento del sistema consiste basicamen-
te en cuatro partes claramente diferenciadas: cali-
bracion, lectura del sensor, procesado de los datos
y decision de disparo. El modulo electronico dispo-
ne ademas de elementos de seguridad, tanto
hardware como software. En particular, cuenta con
capacidad de autodestruccion, inhibicion 'y
descarga.

La inhibiciébn y la descarga evitan el inicio no
deseado de la cadena pirotécnica, mientras que la
autodestruccion se activa en caso de que el siste-
ma no haya detectado ningun objetivo transcurrido
un tiempo programado.

DESCRIPCION OPERATIVA DE MUNIN

La trayectoria de una submunicién de estas carac-
teristicas consta de varias fases bien diferenciadas,
esto es, dispersion desde el vector (proyectil,
cohete, bomba, UCAV, misil...), deceleracion y
calibracién de sensores, despliegue del paracaidas
u otras superficies aerodinamicas, activacion del
procesado de la sefial, blusqueda del blanco y en
caso de deteccion activacion de la carga. Debido a
la multitud de posibles portadores para este tipo de
submuniciones, Unicamente la Ultima fase, desde el
movimiento estabilizado, es la comudn a todos ellos.
El lanzamiento de la submunicion desde un
portador u otro, condiciona el método aerodinamico
a emplear para que la dispersion sea la deseada,
asi como para estabilizar la caida hasta alcanzar el
movimiento helicoidal previsto. Prescindiendo de

TECNOLOGIA EN PROFUNDIDAD

todas las etapas anteriores, y como se observa en
la figura siguiente, es importante destacar que el
proyecto MUNIN abarca el estudio desde la fase de
activacion y busqueda del blanco (5 a 8 en Fig. 5)

e AGL
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MUNIN
L—»
Fig. 5: Fases operativas SBMI.

Tras las fases que comprenden la suelta del
portador (1.000 m de altura aprox.), despliegue del
primer dispositivo aerodinamico, y desprendimiento
del mismo una vez frenado el giro (esto es aplica-
ble para cohetes y proyectiles de artilleria) la
submunicién se encuentra aproximadamente a
200m de altura. A unos 130 m se ha estabilizado el
movimiento de rotacion y descenso (fase 6), ya sea
mediante un nuevo paracaidas, aletas, o bien
mediante ambos, generando el rastreo en forma de
espiral sobre el terreno. Por medio de algun
dispositivo altimétrico (tipo radar o laser), se ordena
el instante de inicio de la deteccion por parte del
sensor. Cuando la electronica determina que se ha
detectado un vehiculo de las -caracteristicas
previstas (con una determinada firma radar o
infrarroja) manda una sefial a la espoleta, mediante
la que se activa la cadena pirotécnica detonando el
explosivo, y conformando el EFP.

La cinemética de la caida de esta submunicién
debe ser tal, que una vez activado el sensor,
cualquier objetivo ha de ser inhabilitado con cierta
probabilidad si se encuentra en el interior del cono
de rastreo (en MUNIN de 30° de semiangulo). El
estudio de la cinematica, se encuentra situada en
un primer paso del disefio, ya que las variables
involucradas interactian con los parametros de
funcionamiento de elementos que distan de ser en
principio propios de la caida (el médulo de proce-
sado con sus tiempos de muestreo, la dptica con el
angulo de vision —FOV-, el EFP y la espoleta con
los retardos). Los parametros cinematicos puros,
las velocidades de precesion y caida, se han
seleccionado teniendo en cuenta las restricciones
anteriores y el movimiento de escape radial del
circulo rastreado de un carro de combate tipo. Las
caidas lentas, como las que se consiguen con
paracaidas, permiten tiempos de procesado e inte-
gracion mayores (electrénica menos exigida), y las
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caidas rapidas proporcionan baja vulnerabilidad
ante el objetivo enemigo (contramedidas) y ofrecen
una menor sensibilidad a las perturbaciones
(fundamentalmente las provocadas por viento),
dotando a la municién de patrones de rastreo mas
predecibles.

COMPARATIVA DE EFICACIA DE LOS
PROYECTILES DE 155 mm

Como parte del proyecto, y con el objetivo de justi-
ficar la existencia de este tipo de submuniciones,
se ha efectuado un estudio que compara la eficacia
de los siguientes proyectiles de 155 mm, contra
blancos blindados distribuidos en una superficie de
25 hectéreas:

= Proyectil tipo rompedor de alto explosivo (HE).
= Proyectil cargo con 2 submuniciones tipo EFP.
= Proyectil cargo con 64 cargas huecas.

Se han establecido equivalencias en términos de
eficacia para determinar los consumos comparati-
vos de los diversos tipos de proyectil, dejando
como parametros los valores de probabilidad de
deteccion, impacto y perforacion de las submuni-
ciones. El resultado en términos de coste-eficacia y
consumo-eficacia es claramente favorable a los
proyectiles portadores de submuniciones inteligen-
tes con EFPs.

Fig. 6: Simulaciones de Monte Carlo con proyectil portador
de submuniciones inteligentes.
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La eficacia del sistema completo (proyectil cargo+
submunicién) dependera tanto de la eficacia de
cada submuniciéon individualmente, como de la
dispersion de los proyectiles, el apuntamiento del
lanzador, y el disefio del modelo de suelta y la
dispersion de las submuniciones. En la figura
anterior se muestra una simulacion en la que se
bate una determinada &rea teniendo en cuenta la
dispersidn de los proyectiles, y un modelo de suelta
de las submuniciones.

A partir del simulador desarrollado, se podrian
acometer en el futuro los siguientes estudios:

= Comparacion de estos 3 tipos de proyectiles
empleando otros criterios.

= Ajuste de las probabilidades de baja de los
vehiculos a valores mas reales por medio de la
experimentacion y de la simulacion.

» Estudio de eficacia contra vehiculos blindados
y de otro tipo (camiones lanzacohetes, piezas de
artilleria...), empleando proyectiles de otros calibres
(2105 mm y 203 mm).

= Analisis y seleccibn de los sistemas de
eyeccion de las submuniciones para lograr un
patron de dispersién 6ptimo para batir los objetivos.
= Extension del estudio a artilleria cohete (com-
paracion entre cohetes con distintas configuracio-
nes y con proyectiles de diverso calibre).

= Estudios de eficacia para determinados tipos
de despliegue de los carros de combate (P.D.
columna acorazada, en escalén y otros).

* Inclusién en los calculos de eficacia de la
movilidad de los carros de combate.

= Revision integral de costes: proyectiles (disparo
completo), logistica, vida del sistema, etc.

- Este articulo ha sido realizado por Enrique Martin Romero,
ingeniero del Laboratorio Quimico Central de Armamento
(LQCA) y colaborador del Observatorio Tecnol6gico AMBP;
y por Jorge Diezhandino, licenciado en CC. Fisicas del
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Armada (CIDA)-
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