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INTRODUCCION

En el devenir de las tecnologias asociadas a los Vehiculos Aéreos no
Tripulados (UAV ), una vez que disponemos de tecnologias relativamente
maduras que permiten operar vehiculos de una amplia gama de tamarios
y cargas utiles pilotados remotamente, aparecen nuevos retos para los sis-
temas a desarrollar en los proximos anos.

Entre los retos tecnologicos identificados en el ambito de esas tecno-
logias, hay que destacar dos que merecen reseiiarse de forma especial: la
miniaturizacion de las plataformas y cargas utiles y la evolucion de los sis-
temas de control de los vehiculos. Ambos retos tecnologicos estan en la
base del presente Documento de Seguridad y Defensa.

Los progresos conseguidos en las tecnologias asociadas a la construc-
cion de sensores, integracion de elementos de proceso y sistemas de pro-
pulsion y almacenamiento de energia, han hecho posible el desarrollo de
Micro Vehiculos Aéreos no Tripulados (uWUAV ). Aunque ya se han dado
pasos significativos en la reduccion de tamario de los distintos elementos
que componen un vehiculo no tripulado, todavia queda mucho camino por
recorrer hasta llegar a disponer de vehiculos que tengan tamarios compa-
rables a pequerias aves o insectos y que puedan transportar cargas ttiles
tales como camaras, sensores, detectores, etc., y que ademds puedan co-
municarse para trasladar dicha informacion a centros en donde pueda ser
consumida.

Quiza sea todavia un reto de mas envergadura el construir sistemas de
vehiculos no tripulados que tengan un comportamiento que denominare-
mos de «enjambre». Este nombre esta tomado de la Naturaleza ya que las
claves de dicho comportamiento las podemos encontrar en ciertos insectos
como abejas u hormigas que trabajan de forma cooperativa, sin ningun
control superior aparente, para realizar las tareas que permiten su super-
vivencia tales como la busqueda de comida o el trabajo en las colmenas.
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INTRODUCCION

Primero es necesario disponer de vehiculos autonomos que no nece-
siten operadores en tierra para su pilotaje. Actualmente los UAV actuan
como sistemas independientes, cumpliendo misiones previamente defini-
das antes de su despegue y con rutas de vuelo construidas a partir de pun-
tos de control (waypoints). Conseguir que los vehiculos sean capaces de
volar autonomamente es un paso relevante que significa disponer de una
nueva generacion de pilotos automaticos capaces de conocer con preci-
sion su posicion, gestionar los actuadores de vuelo para dirigirse a puntos
concretos y corregir las desviaciones debidas a factores meteorologicos.
Y todo ello, con un tamario muy pequerio.

Un segundo aspecto es el desarrollo de sus capacidades cooperativas,
de manera que actuen coordinadamente, con decisiones autonomas y de
forma reactiva a las condiciones del entorno en tiempo real. Se pretende
que a partir de comportamientos individuales relativamente simples, pueda
surgir un comportamiento emergente que debe llegar a ser altamente inte-
ligente para las tareas que pretenderian llevar a cabo dichos «enjambresy.

En resumen, el presente Documento tiene como objetivo llevar a cabo
un andalisis con un cierto detalle, de los retos tecnologicos asociados al di-
sefio y desarrollo de conjuntos de pequerios UAV que vamos a denominar
«enjambres» con el comportamiento asociado descrito anteriormente.

A la hora de organizar el trabajo en el presente Documento, los com-
ponentes del grupo de trabajo que han formado parte del mismo, han deci-
dido abordar sucesivamente los diferentes retos tecnologicos que aparecen
en los enjambres de uUAV.

En una primera parte de este Documento, se hace una reflexion sobre
cudles son los requisitos exigibles a estos enjambres para que resulten titi-
les en los escenarios que parecen mas plausibles para las operaciones mili-
tares del futuro. Se analizan escenarios posibles y misiones previsibles, asi
como las caracteristicas que los enjambres deberian tener para ser utiles
en ese tipo de misiones.

Tras el analisis de los requisitos operativos, se van sucesivamente abor-
dando los retos tecnologicos asociados a los diferentes elementos de los
enjambres. Primero se trata el problema de la plataforma, su miniaturi-
zacion, formas y materiales, etc.

A continuacion se aborda el problema de la propulsion en pequerios
vehiculos no tripulados. Desde las tecnologias actualmente disponibles se
hace un andalisis prospectivo sobre los futuros tipos de propulsores, el uso
de los motores eléctricos o el problema del almacenamiento de energia.
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INTRODUCCION

Luego se analiza el problema de las cargas utiles y su miniaturizacion.
Se estudian los diferentes tipos de sensores, tecnologias y la vision actual
sobre su evolucion futura.

El siguiente aspecto abordado son los sistemas de navegacion y las re-
des de comunicaciones que haran viable el vuelo autéonomo de los vehiculos
v la transmision de informacion entre si y con centros de control en tierra.

El ultimo aspecto contemplado son los sistemas de gestion y control,
Se analizan diferentes esquemas para el control de conjuntos de UAV que
actuien coordinadamente para la realizacion de una tarea y se identifica
el comportamiento de enjambre como diferencial respecto a otras aproxi-
maciones de control. Se analizan los retos tecnologicos pendientes y las
tareas para las que este tipo de sistema de control parece adecuado.

DANIEL AcURNA CALVINO
Director de Sistemas de Defensa y Seguridad



PROSPECTIVA MILITAR SOBRE CAPACIDADES
DE nUAV EN ENJAMBRE

«Cuanto mas y mejor conocemos, mas y mejor queremos saber»

Introduccion. Marco de empleo

La finalidad principal de este capitulo es realizar una prospectiva
acerca de las capacidades con que deberian contar los Micro Vehiculos
Aéreos no Tripulados (WUAYV) para ser utilizados desde un uso pu-
ramente militar y, particularmente, ser operados en enjambre. Por lo
tanto, en las siguientes paginas se expondran en forma de ideas qué
capacidades necesitarian las fuerzas en combate que fueran cubiertas
por estos medios en los anos futuros. Puntualizar en todo caso que es-
tos datos solo deben ser vistos en forma de prospectiva, ya que el futuro
deparara situaciones no previstas en la actualidad.

Como introduccion al tema exponer cual debe ser el punto de par-
tida. Se debe de establecer un marco de empleo que presente como sera
el campo de batalla futuro en el cual se combatira.

Sin olvidar que los ejércitos deben de estar preparados para entor-
nos convencionales, en la actualidad estamos inmersos en operaciones
que pueden ser similares a las que se lleven a cabo en un futuro a medio
y largo plazo!. El combatiente de hoy dia desarrolla sus misiones frente
a un enemigo asimétrico, en muchas ocasiones en entornos urbanos y
bajo amenazas diversas. A menudo se ve involucrado en todo tipo de

I'El concepto guerra de cuarta generacion ha tomado fuerza en estos Ultimos afios. En
este tipo de guerras no hay enfrentamiento entre ejércitos regulares ni necesariamente entre
Estados, sino entre un Estado y grupos violentos o mayormente entre grupos violentos de na-
turaleza politica, economica, religiosa o étnica.
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PROSPECTIVA MILITAR SOBRE CAPACIDADES DE pUAV EN ENJAMBRE

operaciones militares, desde conflictos de baja intensidad?, operaciones
de mantenimiento de la paz o incluso de apoyo a las autoridades civiles
en situaciones de catastrofe3.

La participacién de las Fuerzas Armadas en organizaciones inter-
nacionales obliga a que los procedimientos operativos, el equipo, el ar-
mamento y el material cuenten con una tecnologia de vanguardia y que
¢sta sea altamente interoperable.

El campo de batalla futuro «hablara» virtualmente al soldado, ya
que es de suponer una automatizacion en las tareas de combate mas
sencillas, de tal forma que se producira una gran sensorizacion del area
de operaciones.

Por lo tanto, y para centrar esta primera idea, nos debemos imagi-
nar un campo de batalla principalmente urbano, contra un enemigo
asimétrico y combatiendo en un entorno en donde la poblacion civil
continue desarrollando sus actividades habituales.

Capacidades a mejorar

Establecido un espacio de batalla, ;jnecesitamos nuevas capacidades
que incrementen y mejoren nuestras posibilidades de informacion del
entorno y del enemigo? Obviamente la respuesta es si. Resefiemos algu-
nas de las capacidades a cubrir:

— Necesitamos que esta informacion sea lo mas continua posible vy,
en el caso de imagenes, que sea continua desde diferentes puntos
de vista. Imaginemos un edificio, no solo vigilado por una de sus
fachadas, sino que gracias a la operacion simultanea de diferentes
sensores, éstos nos den una informacion continua de todas ellas.
Es una informacion «3D» en donde no se busca tener una vision
en profundidad sino capacidad de ver «por todos lados».

— Necesitamos informacién a diferentes niveles: superficie, subte-
rraneo y aéreo (desde pocos centimetros hasta llegar a nivel de los
tejados).

2LIC (Low Intensity Conflict).

3 Three Block War o guerra de las tres manzanas, en donde los escenarios pueden ser ab-
solutamente diferentes en el mismo espacio de batalla, ya que el combatiente puede estar en-
frentandose en combate en una manzana, estar en operaciones de mantenimiento de la paz en
el barrio adyacente y realizar ayuda humanitaria en otra parte de la misma poblacion.
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PROSPECTIVA MILITAR SOBRE CAPACIDADES DE pUAV EN ENJAMBRE

— Necesitamos sensores que puedan moverse dentro y fuera de edifi-
cios y que tengan la capacidad de gestionar su movimiento evitan-
do colisiones con paredes u objetos. Si nos imaginamos las calles
o los pasillos y habitaciones de los edificios como estrechas vagua-
das quizas pudiéramos tener una imagen aproximada®.

— Necesitamos tener una informacion lo mas completa posible, re-
duciendo las incertidumbres y, por tanto, esa «niebla» que tiene el
mando sobre lo que esta pasando realmente.

— Necesitamos estar seguros que no habra fuego fratricida, ni por
fuego de apoyo (artilleria y morteros principalmente) ni por con-
fusion entre elementos de las unidades (esto ultimo comun en
operaciones en entornos urbanos).

— Necesitamos discriminar entre combatientes y resto de la pobla-
cion de forma que se eliminen las bajas colaterales.

Capacidades de los pUAV

Con las anteriores premisas, jseran los WUAV utiles? Para responder
a esta pregunta pensemos en las ventajas que el tamano reducido puede
tener.

La primera es obvia, un peso reducido. Esto, unido a un menor vo-
lumen, hace pensar que un solo combatiente pudiera llevar junto con
su equipo todo lo necesario para operar en estos aparatos.

El sistema que nos apoye debe tener un peso y un volumen adecua-
do para ser transportado por un solo combatiente junto con el resto de
su equipo.

A su vez, esta miniaturizacion puede significar un incremento en el
uso de estos dispositivos. La simplicidad de los dispositivos, unidos a
una alta tasa de fabricacidn, hara que su coste sea reducido en compa-
racidén con sus hermanos mayores.

El desarrollo de los micro o nano UAV introducira capacidades no
desarrolladas hasta la fecha. Un pUAV seria capaz de llevar a cabo una
amplia variedad de misiones, tanto al aire libre como en interiores, uti-
lizando micro o nano sensores. Una de ellas sera de la de poder realizar
misiones de reconocimiento o de vigilancia dentro de los edificios.

4Es lo que se ha denominado combate en un entorno de urban canyons.
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PROSPECTIVA MILITAR SOBRE CAPACIDADES DE pUAV EN ENJAMBRE

Actualmente el apoyo a nivel compaiia o seccion de ver detras de la
colina (o detras del muro en entornos urbanos) viene de la mano de los mini
UAV. Estos dan una gran capacidad de reconocimiento, pero los proce-
dimientos de empleo no son lo suficientemente flexibles como para mostrar
de forma inmediata al mando una imagen continua del campo de batalla.
Un jefe de compaiiia o un jefe de seccién no pueden estar anclados a la ima-
gen que llega del mini UAV mientras desarrollan su labor de mando y coor-
dinacion de sus unidades, sino que ésta debe ser retransmitida por el jefe
del equipo mini UAV, lo que conlleva las logicas pérdidas de informacion,
no aprovechando todas las capacidades que las imagenes pueden ofrecer
al personal que se encuentra combatiendo. Esto se maximiza en aquellas
situaciones en que se opera desde el interior de los vehiculos y éstos son
diferentes para el puesto de mando y el equipo de UAV. Por lo tanto, el au-
mento de capacidades a niveles inferiores multiplicara el conocimiento que
del entorno y del enemigo tengan las diferentes unidades, pudiendo indivi-
dualizar sus misiones con una gran posibilidad de éxito, ya que ese jefe de
seccion o de peloton tendra a su disposicion la posibilidad de ver el objeti-
vo, no como ahora que su descripcion tiene que ser retransmitida via radio.

En cuanto a la instruccion en el empleo de estos sistemas, su manejo
serd tan sencillo como cualquier sistema de armas a nivel compaiiia.

Otro de los aspectos a destacar es que su uso no implicara tomar
medidas especiales de control aéreo. En la actualidad, el procedimiento
en caso de que se pida apoyo aéreo, es segregar espacios aéreos y éstos
son controlados por equipos TACP>. Su poco peso y poca velocidad
hace que la energia en caso de choque con una aeronave sea minima.
Por lo tanto es de suponer que no requeriran de esta coordinacion.

Capacidades de los pUAYV operados en enjambre

Dando un paso mas jqué les podemos pedir si los utilizamos en
enjambre?

Pensando en un periodo de tiempo de no mas de cinco a siete anos,
es seguro que un solo operador podra operar varios aparatos.

El concepto de enjambre consistira en un grupo de uUAV parcialmen-
te autonomos operados por un solo hombre. Posteriormente la tecnolo-
gia deberia permitir elegir operar tanto en grupo como individualmente.

5 Tactical Air Control Party (Equipo de Control Aerotactico).
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Incluso necesitamos que los pUAV sean realmente autoénomos y
verdaderamente unmanned®, o sea, que operando segin los parametros
que les hayamos configurado, un enjambre cree una red de 6érdenes in-
ternas entre los diferentes elementos, invisibles para el operador, que
nos den el resultado buscado. Si pensamos en los UAV de mayor ta-
maifio como el PASI’, el SIVA® 0 el RAVEN?Y, el acronimo a utilizar en
estos casos no deberia ser UAV sino RPA!Y mientras que los unicos y
verdaderos UAV serian los pWUAV.

Los pUAV deberian volar al area de interés de forma autobnoma
intercomunicando entre ellos para evitar colisiones, procesar la infor-
macion y detectar amenazas y objetivos a través del uso de inteligen-
cia artificial. Las técnicas de enjambre deben permitir crear una red
de comunicacion internas que discrimine la mejor respuesta en cada
caso. Por lo tanto la «mano» del piloto operador queda en un segundo
plano, dejando al enjambre actuar de forma auténoma y automatica
segiin lo que hayamos programado. Obviamente estas capacidades se-
ran usadas por UAV de mayor tamafio, pero en el caso de los pUAV
utilizados en enjambre, deben ser imprescindibles.

Otra capacidad podra ser el equipar a los diferentes WUAV del mismo
enjambre con diferentes tipo de sensores (Opticos, guerra electronica,
quimicos, etc.), de forma que den al operador diferentes informaciones
del campo de batalla en funcidén de como van apareciendo, o bien que el
operador pueda elegir uno de ellos en el momento que estime oportuno!!.

Habra ocasiones en que queremos una permanencia en unas deter-
minadas zonas y, como es de suponer, la autonomia de estos disposi-
tivos sera escasa. Una solucion puede ser el llevar un niimero determi-

¢ La traduccién literal seria no tripulado. El termino unmanned se aplica a los aparatos
que no transportan al personal que los opera, por lo que la expresion unmanned no es del todo
correcta ya que realmente estan siendo operados a distancia.

7 Plataforma Autonoma Sensorizada de Inteligencia. UAV modelo Seacher MkI1J fabri-
cado por Israel y adquirido por Espana en el aiio 2008. Actualmente en apoyo a las fuerzas
desplegadas en zona operativa.

8 Sistema Integrado de Vigilancia Aérea desarrollado por el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial y actualmente utilizado por el Regimiento de Artilleria de Campafa 63 como
demostrador tecnologico.

9 Miniuav modelo RQ-11 Raven de fabricacioén norteamericana adquirido por Espaiia en el
afio 2008 y en apoyo a las fuerzas desplegadas en zonas de operaciones.

10 Remotely Piloted Aircrafft.

11 Esta capacidad es denominada Pool of Sensors.
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nado de pUAV a una zona, posarlos y activarlos de manera sucesiva
permitiendo un mayor tiempo de vigilancia continua del area.

En otros casos podriamos desplegar en profundidad un enjambre
con diferentes sensores (infrarrojos, acusticos, de movimiento, etc.) in-
terconectados con UAV de mayores dimensiones que hicieran de relé.
Pensemos en una patrulla en profundidad desplegada en la retaguardia
del enemigo y que disperse este tipo de aparatos, lo cuales actuasen
auténomamente con la capacidad afnadida de poder enlazar, a través
de otros UAV que realizarian la labor de relé, a cientos de kildmetros.

Estas capacidades resenadas se pueden denominar como «familia
de sistemas».

Los enjambres también tienen otra particularidad: la pérdida de una
individualidad no debiera suponer merma para el enjambre, de forma que
el objetivo se alcanza porque el resto de aparatos han suplido la falta de uno
de ellos, y la mision sera cumplida gracias a esta capacidad de poder absor-
ber por el resto de aparatos la tarea asignada al que ya no la puede cumplir.

Este aumento de capacidades supondra un aumento en la funcién
mando y control. Se podra obtener una visién del campo de batalla infini-
tamente mas completa que ahora y llegar incluso a poder decidir en ope-
raciones a nivel peloton. Este micromanagement debe ser llevado a cabo
concautela, pueslasobreinformacidénestannegativacomolafaltadeella.

Por ultimo, anadir otra idea: siendo, como suponemos, un material
con un coste pequefio, podriamos incluso enviar sensores que una vez
cumplida su funcion no tuviéramos que retornar o que ir a recogerlos.
Seria darles un tratamiento de material fungible. Las ventajas serian de
tipo logistico (no existe mantenimiento del material) y también desde el
punto de vista de la proteccion de la fuerza.

Aplicaciones militares de los pUAV operados en enjambre

Algunos ejemplos de aplicaciones tipicamente militares en que ope-
rariamos pUAV en enjambre podrian ser:

— Reconocimientos urbanos: tanto fuera como también dentro de
los edificios!2.

12 Utilizando la nomenclatura inglesa: Reconnaissance beyond horizon, over the hill, be-
hind the building, inside the building, imagery through trees.
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— Vigilancia: imaginemos un enjambre de pUAV que son lanzados
desde la linde de un poblado al interior del mismo y se posan
como insectos en las paredes creando una red que permita vigilar
los movimientos de un cruce o de una calle. Esta capacidad es la
que se denomina de perch and stare'3.

— Detectar ¢ identificar objetivos, dar una evaluacién de dafos,
detectar agresivos quimicos, biologicos o nucleares o detectar al-
guna presencia de explosivos que en forma de trampa estuvieran
desplegadas por el enemigo.

— Realizar interferencias en las comunicaciones.

— Llevar algun tipo de medio letal.

— Introducirse en las comunicaciones de mando y control enemigas
y realizar un ciberataque.

Prospectiva de desarrollos en el campo de los pUAV
en los proximos aiios

De la informacion obtenida en los diferentes foros y tomando como
base la hoja de ruta del Ejército norteamericano!* se podrian estable-
cer tres periodos de tiempo. Uno relativamente cercano y en donde las
posibilidades que estan siendo desarrolladas en la actualidad se imple-
mentaran en estos cinco afios futuros; otro a un medio plazo entre los
anos 2016 y 2025 y, finalmente, establecer un futuro hasta el ano 2035
con estimaciones de lo que puede ser operado en ese entorno.

— En los proximos cinco afios se espera que se desarrollaran pUAV
que puedan llevar a cabo misiones de vigilancia limitadas en tiem-
po y espacio dentro de edificios. Puede haber también algun desa-
rrollo de WUAV armados, con lo que se tendran que implementar
procedimientos legales adecuados para ser empleados en estas
misiones.

— Para el ano 2025 se espera poder operar pUAV con capacidad
para reconocer el interior de una edificacion evitando colisiones
en estos espacios. A finales de este periodo, probablemente se fa-

13 Se puede traducir como «anclarse y vigilar», complementado por actividades de
stakeout o vigilancias de tipo policial.
14 US Army. UAS Roadmap 2010-2035, Eyes of the Army.
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briquen pUAV que permanezcan en zona de forma durmiente o
bien que se tenga la posibilidad de adquirir energia extra de fuen-
tes externas (por ejemplo, de la red eléctrica).

— Entre los afios 2026 y 2035, los avances tecnoldgicos permitiran
ejecutar las complejas maniobras que debe tener un enjambre
para cumplir con las misiones que, desde el punto de vista militar,
se necesitan. Los pUAV colaboraran entre si para crear enjambres
que puedan cubrir grandes areas tanto en espacios abiertos como
en interiores. Los enjambres tendran un nivel de autonomia y de
autoconocimiento que les permitira cambiar las formaciones con
el fin de maximizar la cobertura completando la informacién en
aquellas zonas muertas. Poseeran la capacidad de volar, ajustar
sus posiciones, y navegar cada vez de una forma mas compleja
dentro de espacios cerrados. Incluso los avances tecnoldgicos en
inteligencia artificial permitiran a los pUAV ejecutar decisiones
de forma auténoma, para lo cual habra que desarrollar un marco
juridico apropiado para implementarlas.

A medida que avance la tecnologia, las maquinas podran realizar de
forma automatica algunas reparaciones en vuelo e incluso rutinas en
tierra sin contacto humano.

CARLOS VERA SIBAJAS
Teniente coronel del Ejército de Tierra
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LOS VEHICULOS AEREOS

Configuracion fisica y formas

La tecnologia aeroespacial y el creciente interés del hombre por
el ambiente en el que vive han puesto en servicio los UAV (del inglés
Unmanned Aerial Vehicles), que se caracterizan por ser aeronaves que
pueden llevar a cabo gran variedad de misiones con una amplia fle-
xibilidad, un rapido tiempo para reaccionar, con un minimo impacto
ambiental y un minimo costo de operacion.

Estas aeronaves, cada vez mas, ofrecen una gama de beneficios en
seguridad y defensas, sociales, econdmicos y ambientales de tal magni-
tud que han generado e impulsado la necesidad de nuevos requerimien-
tos de los UAV para lograr los estandares de seguridad y rendimiento
necesarios para operar en todo el espacio aéreo y desarrollar el escena-
rio normativo que dé cabida, en el espacio aéreo no segregado, a este
tipo de operaciones.

Este impulso esta estimulando la Investigacion, Desarrollo e inno-
vacion (I+D++1) en este sector, consiguiendo la optimizacion del diseno
en ciertos sistemas-subsistemas utilizados, como son: sensores de ob-
servacion, comunicaciones de imagenes y datos, propulsores, circula-
cion, navegacion, etc., incluyendo el segmento tierra.

Se hace, por tanto, necesario una optimizacién del disenio que fusio-
ne la forma, los materiales, la mision, la carga de pago y ciertos para-
metros aerodinamicos para que la configuracion, geometria y dispositi-
vos de control y/o mejora de eficiencia aecrodinamica de los UAV sepan
responder a las necesidades descritas en el parrafo anterior y estén al
nivel de exigencia de los sistemas-subsistemas comentados.

Las diferencias entre la geometria y configuracion, incluso entre sus
actuaciones, son muy elevadas en los UAV actuales y mucho mas en
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los venideros, variando, por ejemplo, entre UAV de peso superior a las
14 toneladas y carga util superior a los 1.300 kilogramos, hasta UAV
capaces de ser transportados y lanzados a mano, o incluso los multiples
disenos de micro UAV de dimensiones muy reducidas, con posibilidad
de volar en recintos cerrados.

El objeto de este capitulo es aportar una vision estratégica de los
UAV desde el punto de vista de las configuraciones y formas idoneos,
asi como la manera de determinar las variables de disefio mas adecua-
das para cumplir los diferentes objetivos impuestos por las misiones
a desarrollar por micro UAV en un futuro cercano, quiza en los afios
2015-2020.

Estado del arte

En primer lugar y dada la diversidad de los disefios y aplicaciones
de los UAV actuales, es conveniente decir que aunque en estos momen-
tos la tecnologia permite pensar en lo que quiza acabe siendo nano
UAV no es el momento de ocuparse de aeronaves de pesos y dimensio-
nes inferiores a 0,2 kilogramos, siendo, por tanto, necesario establecer
una clasificacidén contrastada.

De la simple observacidén del Diccionario de la Real Academia
de la Lengua Espafola y del acronimo UAV definimos pUAV como
una aeronave «no tripulada» «muy pequena». (Nota del autor: tér-
mino «no tripulada» mal utilizado, debiendo ser «pilotada en re-
moto» con lo que se volveria a la acepciéon de RPV o incluso RPA
«pilotada en remoto») necesitando, por tanto, concretar el término
«muy pequena».

De entre las muchas y complicadas clasificaciones de UAV encon-
tradas por dimension-operacion, se ha seleccionado la clasificacion
descrita en el cuadro 1, propuesta en el Documento Vision Estratégica
Espanola. Sistemas Aéreos no Tripulados (UAS) presentada en junio
de 2010 por la Plataforma Aeroespacial Espanola.

Se entiende, entonces, en este Documento que un pUAYV es una ae-
ronave no tripulada de menos de un kilogramo de Peso Maximo al
Despegue (MTOW). Como informacion complementaria las caracte-
risticas de vuelo que lo definen son: un alcance, R (Range) de 10 kilo-
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Cuadro 1.— Categoria UAS de acuerdo al Documento Vision Estratégica Espaniola. Sistemas
Aéreos no Tripulados (UAS) presentada en junio de 2010 por la Plataforma Ae-
roespacial Espariola.

Alcance Altitud vuelo Autonomia | Peso maximo
Categorias de UAS (kilémetros) (metros) de vuelo al. despegue
(horas) (kilogramos)
Estratosféricos >2.000 |20.000-30.000 48 < 3.000
Gran altitud y larga duracion >2.000 20.000 48 15.000
(HALE)
Media altitud y larga duracion > 500 14.000 24-48 1.500
(MALE)
Baja altitud y larga duracion > 500 3.000| aprox. 24 aprox. 30
(LALE)
Baja altitud y amplia penetracion > 250 50-9.000 0,25-1 350
(LADP)
Medio alcance 70 a > 500 8.000 6-18 1.250
Corto alcance 10-70 3.000 3-6 200
Mini <10 <300 <2 <30

metros maximo, un nivel de vuelo en el entorno de 250 metros de altura
sobre el nivel del suelo (Hagy) y una autonomia, E ( Endurance ) maxi-
ma del orden de una y dos horas (E).

Los UAV semejantes, cuadro 2, p. 22, que se han tomado como
LUAYV de referencia para definir los parametros de disefio prelimi-
nar, en las diferentes configuraciones que se estan utilizando en estos
momentos.

De entre las referencias del cuadro 2, la configuracion mas utilizada
y conocida son aeronaves con geometria convencional, en las que el con-
trol direccional es responsabilidad del estabilizador vertical al final del
fuselaje, junto con el adecuado comportamiento lateral dado por el die-
dro del ala, mientras que el estabilizador horizontal no existe en algunos.

Otra configuracidén que empieza a ser frecuente entre los micro UAV
son alas volantes de alargamientos diferentes en funcion de la utiliza-
cion y operacion para la que se han disefiado especificamente; el estabi-
lizador vertical suele estar presente en el disefio.

Por ultimo y dentro de las configuraciones habituales encontramos
aeronaves de alas rotatorias con disparidad de solucién en el numero
de rotores y situacion, siendo la solucidén mas frecuente encontrada los
polirotores, fundamentalmente cuatro rotores o dos rotores coaxiales.
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No se han incluido como referencia a los UAV con aspecto de in-
secto al considerarlos dentro del grupo de nano UAV, categoria por
delimitar, y entender que en un futuro cercano el desarrollo de los ma-
teriales y formas daran un aspecto diferente a este tipo de UAV.

Con estos datos preliminares de los vehiculos aéreos que podemos
encontrar en el mercado, es consecuente asumir el poco valor afiadido
aportado hasta la fecha por lo que se denomina, mas comunmente pla-
taformas, sin embargo, si queremos ofrecer un producto util, los pUAV
deberan tener una amplia gama de posibles entornos operativos como
bosques, desiertos, medio urbano, tanto indoor como outdoor, y medio
marino; ademas, deberan estar preparado para operar en todo tiempo
y condicion.

En ese caso los vehiculos aéreos en su forma y geometria tienen que
dar un salto cualitativo y aportar al sistema el valor afiadido que se
merecen.

Cuadro 2.— uUAV de referencia tomados para definir los parametros de diserio preliminar, en las

diferentes configuraciones que se estan utilizando en estos momentos.

Country Producer(s)-Developer(s) System Designation
1 Canada CropCam CropCam
2 Germany EMT Aladin
3 Israel TAI-Malat Bird Eye 100
4 Italy A2Tech RV-02
5 Italy Selex Galileo & U.T.R.1 Otus
6 South Korea | Ucon Systems RemoEye 002
7 Taiwan ROC | Chung Shan Inst. of Science & Technology | Blue Magpie
8 Turkey Vestel Ari
9 UK Tasuma Hawkeye
10 | USA AeroVironment Dragon Eye-Swift
11 USA AeroVironment Wasp 11
12 | USA L3 - BAI Aerosystems Evolution-XTS
13 | USA Lockheed Martin Desert Hawk
14 | USA Procerus Technology Unicorne
15 | USA UAV Solutions Talon 45
16 | Germany EMT Francopter
17 | Switzerland Skybotix RB-Sky-01
18 | USA Lite Machines Corporation Voyeur
19 | Australia Cibertechnology Cyberquad
20 | Canada Draganfly X6
21 | USA Flightglobal MD4-200
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El reto en el campo de los vehiculos aéreos sera disponer de una
forma, una geometria, unos requerimientos aerodinamicos y unas exi-
gencias operacionales que nos permitan estar al nivel de necesidades de
los nuevos sistemas-subsistemas embarcados o terrestres y ofrecer un
valor importante en el conjunto del UAS.

Requerimientos de mejora

Hablar de requerimientos de mejora en este apartado es definir la
forma y geometria necesaria para conseguir la mayor eficiencia posible
en la operacion que se va a signar a la aeronave concreta, siendo, por
tanto, deseable contar con pUAYV de forma cambiante, que se adapten
a la situacion de la mision a realizar en cada instante. De manera gené-
rica, las misiones de los pUAYV, sin pretender describir todas, son:

— Inspeccidn de infraestructuras terrestres.

— Intervencion y apoyo a la coordinacién en catastrofes naturales.

— Vigilancia de fronteras.

— Vigilancia y apoyo a la Marina mercante y actividades industria-

les en alta mar.

— Identificacidn y seguimiento de areas de cultivo.

— Rastreo y control del trafico terrestre.

— Control de edificaciones en zonas urbanas y rusticas.

— Cualquier otro tipo de vigilancia aérea o maritima.

Logicamente, estas actividades se veran ampliadas con la utilizacion
de un sistema de multiples pUAV coordinados, que cooperan entre
ellos con diferentes niveles de autonomia para la realizacioén de la mi-
sion encomendada.

Definido el escenario de partida de los pUAYV, los datos prelimina-
res de diseno, mas representativos, que tienen que reunir las aeronaves
de interés en este Documento se describen a continuacion.

Para estas aeronaves de menos de un kilogramo de peso maximo al
despegue podremos disponer de un peso de Carga Util (PL) maximo
inferior a 250 gramos, de acuerdo con el grafico 1: PL y MTOW para
los distintos UAV de referencia, cuadro 2, y un Peso Vacio Operativo
(OEW) que no exceda los 500 gramos, segiin grafico 2: MTOW y OEW
para los distintos UAV de referencia, cuadro 2.
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En referencia a las dimensiones de los pUAV, tomando como
referencia los UAV semejantes, estaran en concordancia también
con los graficos 3, p. 26 y 4, p. 27, PL, Envergadura y MTOW res-
pectivamente.

Con esta informacion las dimensiones de la Envergadura de las ae-
ronaves que nos ocupan no seran superiores a un metro de envergadura.
Como consecuencia de las aportaciones de los estudios propios realiza-
dos y relacionados en los graficos anteriores las cualidades aerodinami-
cas vendran marcadas por la combinacion de pequefias dimensiones y
baja velocidad, estas contribuciones dan como resultado un régimen de
vuelo a muy bajos nimeros de Reynolds entre 10.000 y 100.000.

Tal y como indica el grafico 5, p. 28, donde se representa la re-
lacion entre la masa y el nimero de Reynolds de los insectos, aves y
aeronaves incluidas en este caso los WUAYV, los estudios aerodinami-
cos estaran entre la aerodinamica de los insectos y las aves de peso y
geometria medias.

Como finalizacién de los requerimientos de mejora es necesario
complementar lo anterior con los requerimientos especificos que per-
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Grafico 1.— PL y MTOW para los distintos UAV de referencia.
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Grafico 2.— MTOW 'y OEW para los distintos UAV de referencia.

mitan conseguir las actuaciones mas caracteristicas de los pUAV.
Que son:

— Despegue y aterrizaje muy corto y crucero eficiente (CE-VSTOL).
— Elevado tiempo en vuelo (E).

Estas dos condiciones llevan asociadas las siguientes caracteristicas
geométricas y aerodinamicas:
1. Despegue y aterrizaje corto (STOL):
— La longitud de despegue disminuye al disminuir la carga alar,
(WIS).
— La longitud de despegue disminuye al aumentar el coeficiente
de sustentacion maximo (Cp pyay)-
— La longitud de despegue disminuye al aumentar la relacion
Traccion-peso al despegue, T-WTO.
— El crucero sera eficiente con el aumento de la eficiencia aerodi-
namica y también la disminucion de la resistencia inducida de
la aeronave.
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2. Elevado tiempo en vuelo (E):
— La autonomia aumenta al aumentar [(Cy)¥%/Cp)].
— La autonomia aumenta al aumentar el Rendimiento Propulsivo
Helice (n).
— La autonomia aumenta al disminuir la W/S.

Propuestas de mejora

Dejando de lado los temas propulsivos, reflejados en un capitulo
aparte, podemos concluir que la aeronave de maxima eficiencia y eleva-
da autonomia debe tener un coeficiente de resistencia lo menor posible,
que interiorizando algo mas da como resultado un coeficiente de resis-
tencia parasita minima (Cp, )i, ¥ Un coeficiente de resistencia inducida
minima (Cp;)min, qUe, €n primera aproximacion podriamos traducir en
un ptUAYV en forma de ala volante sin fuselaje ni estabilizadores y un
alargamiento maximo (AR),,,x limitado por la penalizacion del peso
estructural de la aeronave.

4,0

3.5

3,0

2,5

2,0

MTOW (kilogramos)

0,5

0,0 T T T T T

Envergadura (metros)

Grafico 3.— MTOW y Envergadura para M-UAV (medios), S-UAV (pequerios) y u-UAV (micros).

26—



LOS VEHICULOS AEREOS

10 E+00
01 E+00 -
g
£ 1.000 E-04 -
5
2
)
100 E-04 -
o
10 E-04 -
01 E-04 T T T
,010 ,100 1,00 10,00 100,00
Envergadura (metros)

Grafico 4.— PL y Envergadura para M-UAV (medios), S-UAV (pequeiios) y u-UAV (micros).

Las necesidades de despegues muy cortos y la necesidad de aero-
naves muy rigidas, que no se dafien en el aterrizaje, modifican la geo-
metria expuesta en el apartado anterior. Se necesitan pUAYV de eleva-
do (Cp)max ¥ de forma distinta a la que se dispone en vuelo de crucero,
independientemente de comentarios posteriores, una buena solucion
son alas volantes de alargamiento medio o bajo con elevada flecha
de borde de ataque y radio de borde de ataque muy pequeno. En este
caso hay que estar dispuesto a penalizar la autonomia de la aeronave.

Si, como es logico, se pretende el cumplimiento con todas las posibi-
lidades de maniobras y operaciones del WUAV la investigacion que nos
conduzca a propuestas de mejora de los futuros vehiculos aéreos de los
LUAYV venideros a medio/largo plazo define la frontera, y por tanto,
los caminos de la investigacion en el campo de los vehiculos aéreos:

— Tecnologias que mejoren las caracteristicas aerodinamicas de los
LUAYV en cada una de las misiones encomendadas y que optimi-
cen todas y cada una de las actuaciones del vehiculo aéreo.
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— Tecnologias que permitan disefiar y construir acronaves de forma
cambiante segun las necesidades de la operacion.

TECNOLOGIAS QUE MEJOREN LAS CARACTERISTICAS AERODINAMICAS
DE Los pfUAV

Las tecnologias que mejoren las caracteristicas aerodinamicas de
los WUAV y que optimicen las actuaciones del vehiculo aéreo tienen que
dirigirse hacia sistemas de incremento de sustentacion y disminucion de
resistencia, que actian unicamente en el momento que son necesarios
para el 6ptimo desarrollo de la mision.

Sin poder relacionar todos, los dispositivos sobre los que se esta tra-
bajando en estos momentos para los fUAV proviene, légicamente, de
la investigacidn y desarrollo aplicada a los aviones de transporte y son.

DISPOSITIVOS DE BORDE MARGINAL

En estos momentos se estan investigando y en desarrollo un gran
numero de dispositivos, las tendencias indican que los relacionados a
continuacidn seran los mas empleados en un futuro cercano en el sector
de los pUAV:
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Grafico 5.— Masa y Reynolds para diferentes insectos, aves y aeronaves.
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1. Winglets (Blended Winglet, Spiroid Winglets, Morphing Winglets,
Wingtip Fences, Blended Winglet). Mejoran la eficiencia aerodi-
namica de un ala. Se clasifican en muchos tipos y todos ellos tie-
nen como objetivo principal la reduccion de la resistencia induci-
da. Las mejoras mas destacables de los winglets son:

— Contribucioén a acelerar el flujo de aire en la punta de tal ma-
nera que genera sustentacion y mejora la distribucion de carga
en el ala.

— Ligera disminucion del angulo de ataque para un mismo coefi-
ciente de sustentacion.

— Incremento de la eficiencia aerodinamicas sin perjudicar tam-
bién considerablemente el momento flector y torsor en el encas-
tre del ala.

— Aumento de las caracteristicas de ascenso.

— Menor traccion del motor/es en la operacion de despegue.

En general los winglets reducen la resistencia inducida con un peso
menor que cuando esto mismo se obtiene con un incremento de la en-
vergadura; en concreto, algunos estudios avalan que el uso de los win-
glets consigue reducir la resistencia aerodinamica entre un 4% y un 7%,
porcentaje que puede incrementarse hasta el 15% en caso de que se
utilicen winglets activos (winglets con angulos de ataque, de inclinacion,
de diedro y de flecha variables):

1. Raked Wingtip. Es una extension del ala a distinta flecha, que rea-
liza la misma labor que un winglet; reducir la resistencia aerodi-
namica y, con ello, mejorar la eficiencia. El raked wingtip supera a
los winglets convencionales en la reduccion de resistencia, si bien
hay que tener en cuenta que, al tener una mayor flecha en la punta
de ala, ésta puede sufrir una torsion que haga reducir el angulo
de ataque. Las ultimas investigaciones hacen hincapié¢ en que los
raked wingtip reducen la carrera de despegue y mejora la relacion
de ascenso (R/C) de la aeronave.

2. C-Wing. En los ultimos afios hay estudios de alas con una geome-
tria que produzca la menor resistencia total. El ala en C esta exhi-
biendo en sus inicios que aumenta la reduccidén de resistencia en
un 3% respecto a un ala con y sin winglets sencillos y se considera
una buena alternativa para mejorar la eficiencia de los winglets
en un Blended Wing Body. También tiene su aplicacidén en alas
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volantes utilizandose un C-wing en despegue que se transforma
en winglet convencional en vuelo de crucero.

3. Wingtip Sails. Son unas pequenas aletas dispuestas en la seccion
transversal de la punta del ala, que tiene como objetivo reducir la
resistencia inducida e incrementar la estabilidad estatica longitu-
dinal. Son pequenas superficies aerodinamicas que utilizan el flu-
jo local de aire en la punta de las alas para generar sustentacion,
disminuyendo asi la resistencia inducida del ala.

Estos dispositivos de borde de salida logran una mayor eficiencia ae-
rodinamica cuando el ala posee un coeficiente de sustentacién alto, ya
que se incrementa la resistencia por friccion, de forma mas significativa
en alas con bajo coeficiente de sustentacion. Los estudios revelan que
para alas desplazandose con un coeficiente de sustentacion por debajo
de 0.4, los Wingtip Sails aumentan también la resistencia.

Hay que indicar que el angulo de diedro de cada uno de los dis-
positivos debe ser diferente para reducir en la medida de lo posible la
interferencia entre cada uno de ellos:

1. Wing Grid. Este dispositivo consiste en una serie de pequenas alas

a lo largo del perfil en la punta del ala, tedricamente, un ala con
Wing Grid tendria mejor relacion L/D que un ala de la misma
envergadura sin Wing Grid, lo que permitiria el empleo de alas
de menor envergadura con la misma eficiencia aerodinamica. Sin
embargo, los estudios llevados a cabo a dia de hoy reflejan que
el uso de Wing Grid empeoran la eficiencia aerodinamica a bajas
velocidades y se espera que a altas velocidades produzcan una
mejora aerodindmica.

Estos dispositivos se estan desarrollando a partir del conocimiento
del vuelo de las aves y que muchos de ellos son a imagen y semejanza de
un ala de pajaro, como se observa en la figura 1.

DISPOSITIVOS HIPERSUSTENTADORES

En este apartado se relacionan aquellos que pudieran aportar un
incremento de sustentacion en determinados regimenes de vuelo de los
u-UAYV, no considerando los sofisticados dispositivos de las aeronaves tri-
puladas, que aunque se podrian utilizar encarecerian el producto final:
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Figura 1.— Dispositivo de borde marginal Wing Grid y borde marginal de un ave en vuelo de
planeo.

1. Gurney Flaps, figura 2, p. 32, dispositivo proveniente de la auto-
mocidn, consistente en una pestafia vertical, situada en el intrado
del borde de salida del perfil, es el dispositivo hipersustentador de
borde de salida mas simple. Los estudios realizados indican que
la altura idonea de un Gurney Flap varia entre 0,005 y 0,05 veces
el tamafo de la cuerda segun el espesor de la capa limite del caso
concreto en estudio.

2. De entre las caracteristicas que aportan los Gurney Flaps pode-
mos destacar: el aumento del coeficiente de sustentacion del perfil
hasta en un 30%, la disminucion del angulo de sustentacion nula
unos tres grados, el incremento del coeficiente de momento de
picado (CM) y el coeficiente de resistencia (CD) , especialmente a
bajos angulos de ataque; sin embargo, si la altura del Gurney, ba-
sandose en el espesor de la capa limite, esta correctamente dimen-
sionado, se puede obtener un beneficio neto en la eficiencia (CL/
CD) y para perfiles de elevado espesor ademas una reduccion en
la resistencia.

3. Enel grafico 6, p. 33, estan representadas la curva de sustentacion
y la polar de un perfil simétrico NACA 0018 con Gurney Flaps
h/c = 5% comparada con la del mismo perfil sin ningin disposi-
tivo y en el grafico 7, p. 34, la eficiencia aerodinamica del perfil
NACA 0012 en las condiciones ensayadas.

4. Microtab, pequena pestaiia, con una altura del orden de 1% de la
cuerda del ala, puede ir tanto en el extradds como en el intradés y
actlia tanto en la sustentacion como en la resistencia. El Microtab
es desplegable y se sitiia a determinada distancia del borde de sa-
lida segun las caracteristicas necesarias en la etapa del vuelo con-
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siderada. Los estudios realizados hasta la fecha indican que hay
un incremento de la eficiencia aerodinamica debido a Microtabs
a altos angulos de ataque y adhieren la capa limite retrasando su
desprendimiento, figura 3, p. 35.

. Pop-up Feather, figura 4, p. 36, son dispositivos de control de capa
limite a semejanza de las plumas cobertores de las aves, evitan
que el desprendimiento de la capa limite, que se inicia por el bor-
de de salida en perfiles gruesos, avance hasta el borde de ataque
del ala, el sistema es autébnomo y se activa por depresion.

. Otros dispositivos hipersustentadores traidos de la aerodinamica
de las aves con posibilidades de incorporase en ensayos en vuelo
de pUAV experimentales son: borde de ataque inflable y alulas,
figura 5, p. 37, que es autodesplegable y controla el flujo de aire
en el extrados del ala retardando el desprendimiento de la misma
forma que lo hace el slat en las aeronaves convencionales.

TECNOLOGIAS QUE PERMITAN DISENAR
Y CONSTRUIR AERONAVES DE FORMA CAMBIANTE

Las tecnologias que permitan disenar y construir aeronaves de for-
ma cambiante segun las necesidades de la operacion estan orientadas
hacia la investigacidon en materiales inteligentes.

Figura 2.— Detalle de un ala con preparada para ensayar en un tunel aerodindmico.
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Grafico 6.— Curvas de sustentacion y polar de un perfil simétrico NACA 0018 con Gurney Flaps
hlc = 5% comparada con la del mismo perfil sin ningiin dispositivo.

Los materiales tienen una fuerte relacion con la industria aeroespa-
cial, ya que ellos determinan el peso, la resistencia, eficiencia, coste y
dificultad de mantenimiento de una acronave. Por lo tanto, el descubri-
miento de nuevos materiales generalmente conlleva un salto en las ac-
tuaciones de una aeronave. En el futuro, el interés de los investigadores
por las cualidades clasicas de los materiales se vera acrecentado, tal y
como se ha comentado, por lo que se ha venido en llamar «biomimé-
tica» (volar como lo hacen las aves) que son «hoy en dia» mucho mas
maniobrables que nuestros aviones e incluso, ambas, menos maniobre-
ras que los insectos. El UAV no iba a quedarse fuera de estas tenden-
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—&— NACA0018+GF5
—=— NACA0018

Grafico 7.— Eficiencia aerodindmica de un perfil simétrico NACA 0018 con Gurney Flaps
hlc = 5% comparada con la del mismo perfil sin ningun dispositivo.
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Figura 3.— EI Microtab adhiere la capa limite retrasando la entrada en pérdida.

cias, siendo como es, ademas, un excelente laboratorio de ensayos que
permite alcanzar retos sin atentar contra la seguridad de sus pasajeros,
por razones obvias.

Los proyectos de hoy hacia el futuro en esta materia se centran en
desarrollar y evaluar tecnologias avanzadas que permitan la adapta-
cion de los componentes a la configuracion deseada en cada momento,
es decir, se estan desarrollando proyecto de investigacién sobre «ma-
teriales inteligentes», entre otros, que permitan introducir conceptos
«biomiméticos» en la optimizacion y control de las operaciones.

No hay una definicion estdndar para los materiales inteligentes, y se
definen, generalmente, como un material que puede cambiar una o mas
de sus propiedades como respuesta a un estimulo externo. La forma del
material cambiara como respuesta, en general, al estimulo y a su propia
respuesta, los «materiales inteligentes» se pueden catalogar en tres gru-
pos principales: termo-a-mecdanico, (estimulo: variar temperatura), eléc-
trico-a-mecanico (estimulo: aplicacidon de carga eléctrica) y magnético-a-
mecdanico (estimulo: crear-variar un campo magnético). Por otra parte,
existen otro tipo de materiales que también suelen incluirse dentro del
término de materiales inteligentes: los materiales con la propiedad de
autoreparacion, que responden con una accion especial como réplica a
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alguna condicidn especifica (alta-baja temperatura, alta tension, alto-
bajo pH), etc.; pero no entran dentro del objetivo de este Documento.

Es el estudio de los materiales inteligentes, que aporten una funcion
especial o propiedad que permita mejorar las prestaciones de la aerona-
ve, la clave para la innovacion en la industria aeroespacial. La razén es
que un sistema automatico convencional tiene limitaciones compara-
das con el sistema inteligente. Las limitaciones son multiples: conver-
sion de energia, gran cantidad de piezas, vulnerabilidad, etc. que hace
que sean sistemas con mayor peso, tamafio y probabilidad de fallo. Por
el contrario, los actuadores inteligentes son mucho mas eficientes. Ade-

Figura 4.— Plumas cobertores de las aves, evitan que el desprendimiento de la capa limite, que
se inicia por el borde de salida, avance hasta el borde de ataque del ala, el sistema es
auténomo.
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et -

Figura 5.— Alula autodesplegable que controla el flujo de aire en el extradés del ala retardando
el desprendimiento.

mas, el tamafio compacto y peso ligero de estos actuadores no aumen-
tan la carga o restricciones de la estructura de la aeronave y por tanto
se obtiene mayor libertad en el disefio de la aecronave. Esto se traduce en
que el estudio de los materiales inteligentes es necesario para mejorar
las actuaciones de las aeronaves.

El campo mas prometedor de los materiales inteligentes es el de las
estructuras activas, que consisten en estructuras que contienen una se-
rie de actuadores y sensores acoplados a un controlador. En caso en el
que los actuadores y sensores se localicen en puntos determinados de
la estructura, se pueden tratar de forma separada, por lo que tienen un
alto grado de integracion dentro de la estructura.

Desde un punto de vista mecanico, los materiales estructurales cla-
sicos quedan completamente definidos por sus constantes elasticas y su
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relacion entre la tensioén y deformacion, asi como su coeficiente de ex-
pansion térmica y su relacion con la deformacion y la temperatura. Los
materiales inteligentes son materiales donde la deformacion también
puede generarse por diferentes mecanismos que incluyen la temperatu-
ra, el campo eléctrico o magnético, etc. como resultado de algunos aco-
plamientos en sus ecuaciones constitutivas. Los materiales inteligentes
mas significativos, se describen a continuacion:

1. Aleaciones con memoria de forma SMA (Shape Memory Alloys).
Las SMA pueden recuperar hasta un 5% de deformacion median-
te el cambio de fase inducido por la temperatura. Aunque hay dos
formas posibles de aplicacion después del entrenamiento, las SMA
son las mas adecuadas para tareas con cargas unidireccionales.
En cualquier caso, pueden utilizarse sélo a baja frecuencia y para
aplicaciones de poca precision, principalmente por su dificultad
de enfriamiento. Otro problema anadido es la fatiga térmica. Las
SMA se utilizan poco en el control de vibraciones.

2. Materiales piezoeléctricos.Un material piezoeléctrico tiene la pro-
piedad de tener una polarizacion eléctrica debido a deformacio-
nes mecanicas producidas por las tensiones, y viceversa. Por ello,
pueden utilizarse como sensores para detectar la tensidon meca-
nica mediante el efecto directo. O de otra forma, mediante un
incremento significativo de tamano debido a la carga eléctrica,
pueden utilizarse como actuadores. Tienen una recuperacion de
deformacion del 0,1% bajo un campo eléctrico; pueden utilizar-
se como actuadores, asi como sensores. Se trata de dos grandes
grupos de materiales piezoeléctricos utilizados en el control de
vibraciones: ceramicos y poliméricos. Los polimeros piezoeléctri-
cos, o piezopolimeros, se utilizan principalmente como sensores,
ya que requieren altos voltajes y tienen una autoridad de control
limitada; el mas conocido es el fluoruro de polivinilideno (PVF,).
Las ceramicas piezoeléctricas, o piezoceramicas, se utilizan am-
pliamente como actuadores y sensores, para un rango amplio de
frecuencias que incluyen las aplicaciones ultrasonicas; son ade-
cuadas para alta precision, por ejemplo en el rango de nanéme-
tros (1 nanometro = 10-? metro). El piezocerdmico mas conocido
es el titanato circonato de plomo (PZT).

3. Materiales magnetoestrictivos. Los materiales magnetoestricti-
vos tienen una deformacion recuperable del 0,15% en presencia
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de campo magnético; la maxima respuesta se obtiene cuando el
material esta bajo cargas de compresion. Los actuadores magne-
toestrictivos pueden utilizarse como elementos que soportan car-
ga (s6lo en compresion) y tienen una amplia vida util. También
pueden usarse en aplicaciones de alta precision.

. Polimeros conductores. El polimero conductor es un material in-
teligente descubierto hace 30 afios. Es un nuevo tipo de material
que tiene las caracteristicas de metales y polimeros. Asi tiene un
peso ligero con una alta conductividad eléctrica; es ampliamente
utilizado en la industria aeroespacial. Los elementos disponibles
para medir posicidn, velocidad, aceleracidén y deformacion tien-
den a ser cada vez mas, particularmente en optomecanica. Los
desplazamientos pueden medirse por medios inductivos, capaci-
tivos u Opticos; los dos tltimos tienen una precisioén en el rango
de los nandémetros. Los acelerometros piezoeléctricos son muy
populares pero no pueden medir una componente de corriente
continua. La deformacion puede medirse con galgas extensomé-
tricas, piezoceramicas, piezopolimericos y fibra 6ptica. La altima
puede estar embebida en una estructura y dar una medida global
promedio de la deformacion.
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ACRONIMOS UTILIZADOS

AR: Alargamiento (Aspect Ratio).

CD: Coeficiente de Resistencia.

CDi: Coeficiente de Resistencia Inducida,

CDo: Coeficiente de Resistencia Parasita.

CL: Coeficiente de Sustentacion.

E: Autonomia ( Endurance).

HAGL: Altura sobre el nivel del suelo ( Height Above Ground Level).
[+D-+i: Investigacion y Desarrollo e innovacion.

MTOW: Peso Maximo al despegue ( Maximun Takeoff Weight ).
pUAYV: Micro Vehiculo Aéreo no Tripulado (Micro Unmanned Aerial Vehicles).
OEW: Peso Vacio Operativo ( Operating Empty Weight).

PL: Carga Util ( Pay Load).

R: Alcance (Range).

Re: Numero de Reynolds.

SMA: Aleaciones con Memoria de Forma (Shape Memory Alloys).
STOL: Despegue y aterrizaje corto (Short Take-off and Landing).

T: Traccion-Empuje ( Traction-Thrust).

UAS: Sistema Aéreo no Tripulado ( Unmanned Aerial Systems).
UAV: Vehiculo Aéreo no Tripulado ( Unmanned Aerial Vehicles).
VTOL: Despegue y aterrizaje vertical ( Vertical Take-off and Landing).
WTO: Peso al despegue ( Tukeoff Weight ).

W/S: Carga alar.
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Concepto de carga util.
La carga 1til en un Micro Vehiculo Aéreo no Tripulado (WUAYV)

La carga util (comunmente Payload, P/L) de un vehiculo aéreo se
define como: «La capacidad de una aeronave para transportar carga».

Este concepto aunque parece suficientemente claro e intuitivo, para
que sea funcionalmente valido para la operacion de una aeronave, debe
ser convenientemente matizado y definido con precision.

Si la llamada carga de pago es la maxima carga comercialmente
viable, es decir la carga del pasaje y/o la carga comercial en bodega, lo

Maximo alcance de la carga util

Carga util
del maximo
alcance

Carga util (toneladas)

Y

Rango

Figura 1.— Mdaximo alcance de la carga til.
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cierto es que casi todos los disenios de aeronave civil o militar permiten
cambiar parte de esa carga por una mayor cantidad de combustible en
funcién de las necesidades de la mision a realizar, en concreto del alcan-
ce maximo, figura 1.

Es decir, que la carga util es la carga de pago mas una cantidad (sin
precisar) del combustible; o, en una generalizacion extrema:

Carga util = carga de pago + combustible.

Se ve, por tanto, que la carga util no es un concepto univoco y que
hay que definirlo en cada caso.

En los pUAV pareceria que no cabe dicha ambigiiedad ya que no
hay parte de carga de pago que se pueda traspasar a combustible o
viceversa, maxime teniendo en cuenta que el concepto normal de com-
bustible no existe, es decir, no se consume parte del peso durante la eje-
cucion de la mision. Podemos decir, tomando como estandar la mision
de observacion, que:

P/L: suele designarse como el conjunto de sensores que sirven para
realizar la mision.

Pero, de nuevo podemos incurrir en ambigliedades, ya que el con-
cepto de sistemas de mision es también bastante variable y subjetivo.
ejemplo, ;La transmision de imagenes, es decir, el enlace de datos, es
carga util? Algunos fabricantes de Sistema Aéreo no Tripulado (UAS)
lo consideran (y lo publicitan) asi. Pero no lo seria si ese enlace datos
incluye aquellos elementos imprescindibles para que el avidon pueda vo-
lar con seguridad (telemetria-telecomando).

Tipologia de las cargas ftiles

Tomando como una definicion valida para la carga util, con las pre-
venciones sefialadas, la del subsistema o conjunto de elementos que
realizan la funcion originalmente asignada (observacion, combate,
etc.), se pueden establecer varias posibles clasificaciones de las cargas
utiles atendiendo a distintos criterios.

1. Desde un punto de vista funcional:

— Pasivas: los sensores. Este es el ejemplo mas comun de P/L en
los tUAV vy, por extension, en los UAS. Asi pues el pUAV es un
vehiculo aéreo portador de un sensor o conjunto de sensores
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que se desplazan hasta una zona llamada de observacion para
cubrir un cierto territorio de forma mucho mas eficaz que con
esos mismos sensores emplazados en tierra.

— Activas: cargas utiles que interactiian con el entorno para da-
fiar o simplemente excitar las condiciones que ese medio posee
cuando esta en reposo. Para ello pueden descargar energia o
productos de diversas formas de manera que desencadenan la
reaccion deseada:

— Perturbadores de sefial.

— Designadores.

— Emisores de productos, materias diversas.

— Letales. En el caso extremo es el propio pfUAV la carga tutil
letal. Este es, precisamente, uno de los primeros usos de-
tectados en el ambito de la defensa para los enjambres de
LUAYV: el actuar de forma suicida, provistos de explosivos,
para atacar los sistemas de mando y control enemigos, rada-
res, direcciones de tiro, etc.

— Mixtas: relé de comunicaciones. Participan de las caracteristi-
cas funcionales de los dos casos anteriores.
2. Por la tecnologia involucrada:

— Particularizando en el caso de los sensores, estos pueden perte-
necer a alguno de los siguientes grandes grupos significativos:
— De imagen: visible. Infrarroja.

— Radioeléctricos.

— Radaricos.

— Sensores de agentes quimicos, bioldgicos o nucleares.

— Sensores medioambientales (presion, temperatura, hume-
dad, radiacion luminica, UV, etc.).

— Acusticos.

— Magnéticos.

En virtud del tamano o de las necesidades de potencia a bordo no
todos son viables para ser utilizados a bordo de los pUAV en un futuro
proximo. No obstante hay aplicaciones que son mas faciles de realizar
en modo coordinado en enjambre, que actuando en solitario. Por ejem-
plo, estableciendo una red en que cada vehiculo o pequefio grupo actua
en una frecuencia, como red de escucha o de perturbacion. El desarro-
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llo de los enjambres potenciara la creacién de nuevas aplicaciones de
este tipo.

Parametros fundamentales en las cargas utiles de los pUAV

Aunque logicamente son los mismos que en cualquier sistema em-
barcado en una aeronave, la especificidad del tamafo de los uWUAV hace
que no tengan, en muchos casos, la misma importancia relativa que en
aquéllas:

— Tamario: las dimensiones no sobrepasan, en general, el 20% de
cualquier dimension caracteristica del vehiculo. Hay notables ex-
cepciones como se ha sefialado en los casos en que el propio vehi-
culo al completo o una parte sustancial del mismo, hace las veces
de carga util.

— Peso: en los WUAV se le asigna un peso inferior al de P/L en otras
aeronaves.

— Potencia consumida: su porcentaje es, casi siempre marginal, com-
parada con otros elementos del sistema, como propulsion, comu-
nicaciones, actuadores.

— Simplicidad: las cargas tutiles de los pUAV suelen ser simples,
especializadas en unas pocas acciones y optimizando esas pres-
taciones basicas. Ello deriva del factor coste y de que no se
pueden alimentar mecanismos complejos o proceso a bordo
«pesado».

— Compromiso en prestaciones: muchas veces se establecen requi-
sitos conflictivos que lo son mucho mas en el caso de aerona-
ves tan ligeras. Se pide por ejemplo, gran calidad de imagen con
una plataforma muy ligera, dotacion simultanea de sensores de
espectro visible e infrarrojo, etc. Las soluciones de compromi-
so, tan tipicas en ingenieria, tendran aqui un nuevo «mas dificil
todavia».

— Precio: muchos pfUAV seran consumibles y usados en grandes can-
tidades. Eso hace que las cargas utiles deban ser necesariamente,
de bajo coste. (;Qué es bajo coste?: segiin NASA y Marina nortea-
mericana, < 2.000 dolares norteamericanos, para todo el WUAV; y
la carga util no es el elemento de mayor coste). Es decir que. La
carga util en los uUAV:
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— Aunque...
«Es el elemento primario facilitador de la mision».
— No ha sido. ..
«El mas relevante tecnologicamente». Hasta ahora no se han
dedicado similares esfuerzos (recursos) a las P/L que al resto de
componentes de los pUAV.
— No es... «el mas exigente en cuanto a consumos/interfaces, etc.».
— No es... «el mas pesado».

— En aviones comerciales, P/L ~ 30%.
— En aviones militares, P/L ~ 25%.

— En UAV P/L ~ 15 al 40%.

— En pUAV P/L~ 5 —25%.

La relacion importancia (eficacia)-coste es altisima en el caso de la
carga util de los pUAV.

La carga util de observacion

La carga util de imagen visible ha sido la mas solicitada en las apli-
caciones iniciales de los pUAV (al igual que en otras categorias de UAS)
y, debido a ello, cuenta con la tecnologia mas madura de entre los mi-
crosensores. De ahi que exista gran variedad de P/L para observacion, de
muy simples, a completamente integradas, figura 2.

Las caracteristicas de las cAmaras de aplicacion en pUAV han con-
seguido un grado de prestaciones y calidad impresionante. Como ejem-
plo de un sistema comercial, figura 3, p. 50.

Figura 2.— Gran variedad de PIL para observacion.
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Peso y tamaiio

Peso bruto RTF (recinto inferior): 65 gramos
Bastidor desnudo con mecanicos PAN): 15 gramos
Caja opcional como se muestra: 11 gramos
Azimut

Velocidad: + 360° en menos de un segundo pUAV
Rango: * 180° del cente

Elevacion

Velocidad: 90° en menos de medio segundo
Rango: 10° a 90° hacia abajo

Sensor de luz natural: 0,9 Lux
Dia opcional-noche: 0,0003 Lux

Las opciones de lentes

Luz del dia: Dia-noche:

3,0 milimetros 60° 4,3 milimetros 78°

4,0 milimetros (estandar) 40° 6,0 milimetros 53°

6,0 milimetros 30° 8,0 milimetros (estandar) 40°
8,0 milimetros 22° 12,0 milimetros 28°

12,0 milimetros 15° 16,0 milimetros 19°

Figura 3.— Caracteristicas del PIL para observacion.

Se comprueba la gran variedad de configuraciones (lente y sensor),
la calidad de las Opticas y las prestaciones funcionales que se ofrecen en
una plataforma integrada de menos de 100 gramos e integrable directa-
mente en un pequenio vehiculo aéreo.

La carga util y el enjambre de pUAV

Entre las condiciones de utilizacion de un enjambre de pUAV las
mas interesantes y novedosas estan en la aplicacién del vuelo cooperati-
vo y la mision distribuida. Esto significa tareas distribuidas entre varios
individuos del enjambre. A efectos de carga util, que se pueden diversi-
ficar la cargas utiles ylo las aplicaciones de las mismas.

Operacidn mas habitual: master-slave que impone restricciones so-
bre las P/L embarcadas, dependiendo unas de la funcionalidad de las
otras.
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Otra forma de operacidon de cargas utiles especializadas es la ope-
racion de sensores «durmientes». Sensores activados por tiempo o de-
sencadenados por alguna accidén; orden superior de otro miembro del
enjambre, vibraciones proximas ausencia-presencia de luz, etc. Pueden
ser autonomos o desprendidos del enjambre.

Un ejemplo: en operaciones urbanas, los pfUAV, actuando en pe-
quenos grupos cooperativos, proveeran las tareas de reconocimiento,
vigilancia sobre la zona, vigilancia especializada mas cercana, incluso
en interiores, servicio de relé para las comunicaciones, de otra manera
imposibles, saturacidon de sistemas de tiro o de comunicaciones del ad-
versario, etc., figura 4.

En esta aplicacion se incorporan:
— P/L de observacién (varios tipos).
— P/L de comunicaciones relé.

4 T T

Reconocimiento

q‘ — ————

Colocacion del detector

(Operacion del interior?

Figura 4.— Tareas de reconocimientos.

51—



LA CARGA UTIL

— P/L de saturacion.
— P/L de deteccion de contaminantes, etc.
Actuando todos ellos en cooperacion para proporcionar apoyo a las
fuerzas en combate.
FrANCISCO MURNOZ SANZ

Director del Departamento de Programas Aeronduticos
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Consideraciones generales

En general, el sistema propulsor de una aeronave y el sistema de com-
bustible que lo nutre se suelen tratar aparte, aunque no tienen razon de
ser el uno sin el otro. Ello es debido a que, por razones histoéricas, el sis-
tema relevante era el propulsor y el sistema de combustible simplemente
aspiraba a cumplir su funcion «auxiliar» de alimentacién del motor y su
problematica era aprovechar al maximo el volumen disponible a bordo,
después de haber alojado convenientemente los demas elementos de la
aeronave, propulsion, sistemas y carga util.

También eran muy distintos los campos de la técnica en que se mo-
vian el desarrollo de un propulsor (materiales a altas temperaturas, pro-
cesos termodinamicos, fluidodinamica y termoquimica) y el desarrollo
de un sistema de combustible (almacenamiento seguro de fluidos, bom-
bas y maquinas hidraulicas, sellado de tanques).

La funcionalidad del propulsor, motor o grupo motor-hélice, esta
intimamente ligada a las prestaciones de la aeronave y forma parte del
disefio basico de la misma mientras que la funcionalidad del sistema de
combustible esta ligada casi exclusivamente a la autonomia en vuelo.

Esta relacion de importancia sélo se invierte en el caso de la propul-
sion por motor cohete en que los dos componentes (sélidos o liquidos)
de la combustion se han de transportar a bordo y el volumen y peso
son mucho mas significativos que cualquier otro elemento del vehiculo
aeroespacial, formando parte esencial de la estructura y del disefio y
funcionamiento del propio propulsor.

Hasta aqui la resefa histérica de lo que ha sido el desarrollo cla-
sico de los sistemas propulsores basados en la energia almacenada en
forma de combustibles fosiles, u otros componentes consumibles crea-
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dos artificialmente. Los motores basados en procesos de combustion,
interna o externa, con aire o sin él, han sido practicamente los tinicos
viables para el transporte aéreo y el desarrollo de la aeronautica en to-
das sus vertientes. Ello ha sido debido, fundamentalmente a:

— Las masas a transportar. Tanto en la vertiente militar como en
aviacion civil es un parametro primordial la capacidad de trans-
portar grandes cargas, incluyendo el combustible, que facilita la
realizacion de misiones de largo alcance. La capacidad energética
del combustible quimico y la energia que es capaz de liberar en
procesos de combustion es casi imbatible para esas aplicaciones.
So6lo la aparicion de futuros métodos revolucionarios de genera-
cion, aplicacion y liberacion de energia (por ejemplo, electromag-
nética) permitird rebajar esta dependencia de la energia de base
quimica.

— Las velocidades. El objetivo basico del desarrollo de la aviacion
ha sido, hasta tiempos muy recientes, el aumento de la velocidad
de transporte. Esto ha impulsado el fenomeno del transporte de
masas hasta el punto que ha significado, junto con las telecomu-
nicaciones, la revolucion global del siglo XXI. Estas velocidades
solo se consiguen, hasta hoy en dia, con los efectos de reaccion al
poner grandes masas de aire en movimiento a grandes velocida-
des, tipicos de los motores de chorro externo frio (hélice, fan) o
interno a alta temperatura (turborreactor puro).

La propulsion eléctrica

La aparicion reciente de, por una parte, motores eléctricos de nueva
generacidén con rendimientos altos y relaciones peso-potencia acepta-
bles y, por otra, de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica
que permiten autonomias suficientes para ciertos cometidos, ha hecho
volver de nuevo la mirada hacia este tipo de energia como fuente basica
para la propulsion de moviles con masas importantes (por ejemplo, en
automocion). La posibilidad de generacion a bordo de la energia eléc-
trica necesaria para la propulsién (pila de combustible) ha ampliado
todavia mas el horizonte de la propulsion de base eléctrica, aunque ello
comporta nuevos retos tecnologicos y de coste.
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Tipos de propulsores
para Micro Vehiculos Aéreos no Tripulados (WUAV)

Al disminuir el tamafio de la aeronave, la propulsion clasica en
aviacion va dando paso a una multiplicidad de posibilidades, muchas
de las cuales han sido exploradas en los ultimos afios. Asi se ha en-
contrado aplicacion en forma de micromotores en casi todas las tipo-
logias, figura 1.

MOTOR DE PISTON LIBRE

Basados en procesos de combustion:

— Motores de combustion interna (dos tiempos, piston libre y rotativo).
— Microturbinas.

— Cohetes.

Basados en otros métodos de almacenamiento de energia:
— Motores eléctricos. Alimentados con diversas fuentes de energia:

— Baterias. Tipos, etc.
— Pila de combustible.
— Fotovoltaica.

— Otros motores:
— Volante de inercia.
— Neumatico.
— Energia elastica.

Volver
Lumbrera hierro Lumbrera

de escape de €scape

T

Devanado Puerto
Coneccién de admision
biela

Cilindro Cilindro

Imén
permanente

Figura 1.— Motor de piston libre.
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Pero ocurre que:

— Con numeros de Reynolds muy bajos, caracteristicos de las aero-
naves pequenas o muy pequefias, la importancia de la impulsién
frente a la sustentacion aumenta.

— Existen muy pocos motores térmicos de combustion interna de
los tamafos adecuados.

— A su vez la impulsion es menos efectiva para didmetros de turbina
muy pequenos que son los que corresponderian a aeronaves de
€sos tamanos.

— Por otra parte las pequenas aeronaves no suelen requerir vuelo a
gran velocidad debido a la inmediatez fisica que sugiere su uso en
la mayor parte de los casos y la dificultad de control en recorridos
razonables.

Todo ello significa que la importancia relativa de los nuevos tipos de
propulsores y sus sistemas de almacenamiento-generacion de energia
asociados, aumenta al disminuir el tamafio total del vehiculo aéreo. Es
por todo ello que, definitivamente, pierde importancia el concepto de
propulsor como sistema aislado y pasa a ser primordial el sistema ener-
gia a bordosistema propulsivo.

Es decir que, si por una parte la hélice se presenta como candidato
principal a hacerse cargo de la impulsion de esas aeronaves, la propul-
sion eléctrica para moverla pasa a ser preferente debido a mayor fa-
cilidad de desarrollo de micromotores eléctricos frente otros tipos de
motor y mayor facilidad de control, especialmente en configuraciones
de multimotores o multirrotores. Otro factor fundamental es la existen-
cia de tecnologia disponible en el almacenamiento de energia eléctrica
en esos tamafios, proveniente de la electronica de consumo, aunque la
optimizacién de prestaciones demanda un aumento de la eficiencia y
disminucién del peso de las baterias.

La progresiva aparicion de:

— Motores eléctricos de alto rendimiento (relacidon potencia-peso).

— Sistemas de almacenamiento eficientes.

— Perspectivas de generacion eléctrica a bordo: pila de combustible,

otros procesos quimicos o quimico-fisicos.

Hace que sea una alternativa a considerar en automocion, y después
en aeronautica.
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Figura 2.— Caracteristicas que favorecen al uso de motores eléctricos.

Algunas caracteristicas que favorecen el uso de motores eléctricos en
estas pequefias potencias y para esta aplicacion son:

— Directamente aplicables (comercializados).

— Ligeros.

— Buen nivel de potencia disponible (y la entrega inmediatamente).

— Buenos rendimientos.

— Silenciosos.

— Bajo nivel vibraciones.

— Relacidn potencia-peso (motor + baterias) alta, figura 2.

Requisitos de disefio

Se establece a continuacidén una breve introduccion a las conside-
raciones de disefio de un sistema de aeronave pequefia, con propulsion
eléctrica, figura 3, p. 58.

Los parametros principales que miden la capacidad de un sistema
motopropulsor son:

— Potencia (vatio).

— Potencia especifica (vatio/kilogramos).

— Energia especifica (vatio-hora/kilogramos).

Sin entrar en detalles relativos al cumplimiento de una misioén es-
pecifica, podemos establecer unos requisitos minimos de disefio de una
planta propulsora de un pUAV.

La hipotesis de partida es disenio de un pUAV de vuelo vertical de,
por ejemplo:

— Un kilogramo de peso maximo. Naturalmente, la exigencia de

vuelo a punto fijo y exceso de potencia para tener una cierta ca-
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pacidad ascensional y/o vuelo de avance demanda mucha mayor
energia que para vuelo horizontal basado en ala portante.

— Rotor(es). Las configuraciones mas usuales para las dimensiones
reducidas de un pUAYV son las de dos rotores contra rotatorios o
las versiones multi rotor (tres 0 mas).

Hay que determinar, pues, las caracteristicas siguientes:
— Motores eléctricos:

— Numero.
— Revoluciones por minuto.
— Potencia.
— Eficiencia.
— Peso. Volumen.
— Hélices:
— Diametro.
— Paso.
— Factor de rendimiento.
— Baterias:
— Densidad de potencia.
— Potencia total.

300

250 -

200 -

5T

100 = | === = o= = m o e o e

Densidad de energia volumétrica

Gravimétrico densidad de energia

Figura 3.— Comparacion con la densidad de energia.
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— Intensidad maxima.
— Voltaje.
— Peso. Volumen.

Balance de potencia necesaria. Evaluacion preliminar

Las prestaciones (aproximadas) requeridas del vehiculo aéreo son:

— Aeronave de vuelo estacionario, autonomia: minimo 30 minutos.

— Peso maximo: 1.000 gramos.

— Motores: tres o cuatro, necesarios para vuelo estacionario y con-
trol sin superficies de mando. Se elige por ejemplo la configura-
cion de tres motores.

Suponiendo unos conjuntos motor hélice capaces de dar unos
0,11newton-vatio de traccion o empuje vertical (datos normales conse-
guibles actualmente. Un objetivo de disefio es mejorar esa relacion), se
necesitan unos 90 vatios efectivos de empuje para vuelo a punto fijo.
Se dispondra de un exceso de potencia sobre este dato para conseguir
velocidad ascensional o vuelo de crucero, por ejemplo unos 120 vatios
en total

La potencia resultante, necesaria para propulsion es:

— 120 vatios a 11,1 voltios (voltaje que suministran las baterias Li-
Po (3 por 3,7 voltios), los motores admiten un rango de tension de
8 a 12 voltios).

— La potencia estimada necesaria para equipos a bordo es: 10 vatios
a 7,4 voltios (2 por 3,7 voltios).

Si ademas tenemos en cuenta la autonomia pedida la capacidad de
las baterias debera ser de, al menos, 6.500 metros/amperios/hora.

Con la tecnologia mas eficiente actual, usando baterias Li-Po, las
necesidades se cubren con un peso de 600-700 gramos, lo que dejaria
apenas 300 gramos para el resto del vehiculo aéreo. Estos serian los
parametros de comparacidn para una tecnologia de sustitucion.

FrANcCISCO MUNOZ SANZ
Director del Departamento de Programas Aeronduticos
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COMUNICACIONES, NAVEGACION
Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Introduccion

Los progresos en tecnologias de sensores, almacenamiento de alta
densidad de potencia, y procesamiento de datos han hecho que el desa-
rrollo de Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV) sea posible. Los micro
UAYV y mini UAV desarrollados hasta ahora actiian como sistemas in-
dependientes cumpliendo misiones lineales previamente disefiadas por
el usuario mediante la introduccién de puntos de paso (waypoints) y de
estrategias de vuelo entre puntos y en cada uno de ellos. La capacidad
de utilizar dichos UAV de forma auténoma y cooperativa para llevar
a cabo todo tipo de misiones supone un reto tecnolégico que combina
numerosas tecnologias.

La agrupacion de Micro UAV (WUAV) para realizar una mision comun,
se denomina «enjambre» o swarm, debido a su analogia con ciertos insectos
como abejas u hormigas que trabajan de forma cooperativa, repartiendo las
tareas y los roles entre el grupo.

Un enjambre equivale a una coleccion de individuos autébnomos locales
que dependen de sensores y comportamientos reactivos que interactian de tal
manera que un comportamiento global emerge de las interacciones entre ellos.

Ademas, todos los miembros tienen un comportamiento controlado
localmente, limitado por reglas simples y todos tienen comportamientos
reactivos predefinidos.

Por el hecho de considerar pUAV se presentan una serie de limita-
ciones en relacion con el tamano, el peso y el consumo de potencia de
los diferentes subsistemas:

— La carga util tendrd una funcionalidad y alcance limitado, por
lo que se necesitaran varios pUAV para llevar a cabo una mision.
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— Las comunicaciones no permitiran grandes alcances ni grandes
anchos de banda, por lo que serd necesario utilizar nodos inter-
medios (otros pUAV) retransmisores de informacion entre el nodo
fuente y el nodo destino.

— La navegacion debera basarse en un conjunto muy limitado de
sensores. El actual grado de miniaturizacion de los chips de Na-
vegacion por Satélite (GNSS) situa esta tecnologia como la mas
apropiada para zonas de vuelo exteriores. En edificios sera nece-
sario usar repetidores o triangular con otros pfUAV evitando coli-
siones entre los mismos.

Por lo tanto, la utilizacién futura de pUAV hace necesario el uso
cooperativo de un numero importante de aeronaves, capaces de tra-
bajar con un alto grado de coordinacién tanto en cuanto a la misién
(carga util), como en cuanto al establecimiento de un sistema de comu-
nicaciones en red.

Si bien el control de un unico pUAV desde una estacion de tierra es
una tecnologia madura y se encuentra una amplia gama de productos
comerciales disponibles, la interoperabilidad y cooperacion entre mul-
tiples plataformas es una tecnologia en fase de desarrollo.

Desde el punto de vista de la arquitectura de red, un enjambre de
pUAV representa un escenario con multiples y cuantiosos nodos for-
mados por pUAV. Estos nodos tendran una arquitectura completamen-
te dinamica al encontrarse en continuo movimiento por lo que, a priori,
no habra una geometria clara sino mas bien una geometria en forma de
malla (mesh).

Sistema de navegacion. Estado del arte y evolucion futura

Los Conceptos de Operacion (CONOPS) de los enjambres de pfUAV
pueden ser muy diversos. Se contempla la operacion tanto de dia como
de noche, en condiciones ambientales extremas y diversas (temperatu-
ra, viento, etc.), dentro de entornos urbanos y en campo abierto, vo-
lando a la altura de colisién con multiples obstaculos y con relieves de
terreno variables, funcionamiento en interiores de edificios o en exterio-
res, etc. El area de mision a cubrir dependera de la cantidad de nodos
o componentes del enjambre, el alcance de las comunicaciones de los
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enlaces nodo-estacion de tierra o nodo-nodo y el area predefinida en el
CONOPS (edificios, zonas delimitadas, etc.).

Los sistemas de navegacion para enjambres de pUAV tienen que
tener en cuenta las limitaciones en el tamafno, peso, consumo energeé-
tico y coste de los componentes del sistema, tanto en lo que respecta
a la unidad de procesado como a los distintos sensores. En este tipo
de UAV es imposible conseguir la fiabilidad de navegacion requerida
mediante redundancia de sensores. También surge la necesidad de in-
tegrar todos los calculos en un solo ordenador de a bordo que debera
encargarse de las funciones de navegacion, guiado y control del Siste-
ma Aéreo no Tripulado (UAS), asi como de la gestion de su carga tutil
y de las comunicaciones encargadas de transmitir los datos recopila-
dos por la misma.

También es necesario tener en cuenta el entorno de vuelo: si se vo-
lara en exteriores o interiores y si es necesario evitar colisiones con obs-
taculos o con otros pUAV del enjambre.

Las tres opciones basicas de navegacion posibles para enjambres de
nUAV son:

1. La miniaturizacidn de los sensores y de los ordenadores para pro-

cesado a bordo.

2. La colaboracion entre los distintos pUAV del enjambre combi-

nando la informacién de posiciones relativas entre ellos.

3. La utilizacién de sensores externos.

Estas tres aproximaciones no son excluyentes y los sistemas especi-
ficos de navegacion para enjambres de pUAV deberan ser una combi-
nacion de todas ellas.

Para el vuelo en exteriores, se puede utilizar un sistema de nave-
gacion convencional, GNSS+IMU, que combina ambos tipos de sen-
sores. Este tipo de sistemas de navegacion se utilizan actualmente en
todos los UAV operativos y existen versiones cada vez mas reducidas
tanto en tamafno como en consumo de potencia que integran los senso-
res y el ordenador de navegacién. La capacidad de procesado a bordo
aumenta con cada nueva generacidén de procesadores haciendo posible
la integracion de todos los ordenadores de vuelo en uno tinico de tama-
no y consumo reducido.

En el caso de operacion dentro de edificios (indoor) o en entornos
urbanos cerrados con dificultad o imposibilidad de recibir la GNSS,
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Figura 1.— Escenario indoor desarrollado por FADA CATEC en sus instalaciones de Sevilla.
Navegacion mediante camaras fijas.

el escenario va a ser muy diferente con respecto al presentado para
espacios libres. El uso de navegacion por satélite es imposible dentro
de edificios por lo que es necesario trabajar con otro tipo de senso-
res, y realizar triangulaciones de sefial proveniente de estaciones base,
etc. para conocer la posicion de cada pUAV de la red. A su vez habra
otros factores importantes como un Sistema Collision Avoidance para
prevenir dafios debidos a choques, y la necesidad de una topologia de
red tipo Redes Moviles Ad Hoc (MANET) que se adapte a las carac-
teristicas de las potencias, reflexiones de onda, etc que se hallan en
redes interiores, figura 1.

Las principales alternativas para navegacion en interior de edificios
para enjambres de WUAV son:

1. Vuelo basado en vision, mediante camaras de video, IR, laser
o radar, localizados en puntos fijos del edificio o integrados en
las aeronaves. Dentro de la economia de medios necesaria en
los pUAYV, dichos sensores de navegacion pueden ser al mismo
tiempo la carga util de observacion de las aeronaves.

2. Navegacion basada en las sefiales de comunicacion de corto
alcance como WiFi u otros protocolos inalambricos (ZigBee,
Ultra Wideband) que constituyan la capa fisica y enlace de una
red IP.

El concepto de enjambre, lleva implicito que los distintos elemen-
tos del mismo colaboren y realicen funciones diferenciadas y comple-
mentarias que sirvan para la supervivencia de la comunidad y para
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hacer posible que se complete la mision comun. De este modo, algu-
nos elementos del enjambre podrian estar disefiados para posarse en
las equinas y actuar como sensores fijos que ayuden a la navegacién
de los otros pUAYV, portando camaras, radares o emitiendo una se-
nal de radiofrecuencia concreta. También resulta posible combinar
las senales y estimaciones de posicion de las distintas aeronaves para
mejorar la precision de la estimacidén de posiciones relativas o realizar
un mapa virtual del interior del edificio combinando la informacién
recogida por todos los miembros del enjambre.

La necesidad de implementar una funcion de sense&avoid para evi-
tar colisiones con el entorno, con las otras aeronaves o con otros obje-
tos en vuelo hace necesario contar con sensores opticos, IR, laser o ra-
dar que determinen la presencia de dichos obstaculos y con capacidad
de procesado a bordo suficientemente rapido para adaptar el control
de la aeronave y evitar las colisiones. También existe la posibilidad de
transmitir la informacién de los sensores a un centro de procesado uni-
co para todo el enjambre en el que se concentre la capacidad de calculo
necesaria.

Arquitectura de red de comunicaciones.
Estado del arte y evolucion futura

En este apartado se realiza un analisis de las diferentes arqui-
tecturas de red de comunicaciones, centrando el analisis en las mas
apropiadas para su empleo con enjambres de pAV. Se describen los
enlaces, protocolos y estandares de comunicaciones aplicables. Pos-
teriormente, se citaran el estado del arte y evolucion futura de los
diferentes proyectos llevados a cabo por empresas y entes publicos de
investigacion

ARQUITECTURAS GENERALES DE COMUNICACIONES
Existen cuatro arquitecturas basicas de comunicacion que pueden

utilizarse en aplicaciones de UAS: enlaces directos, satelitales, celulares
o redes de mallas, figura 2.
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¢) Enlaces celulares d) Redes de mallas

Figura 2.— Tipos de arquitecturas de UAS.

Los enlaces directos (punto a punto como se ha visto para enlaces
IC2DL y HDRDL) son enlaces dedicados entre la Estacién de Control
Terrestre (GCS) y el UAV que constituyen la arquitectura mas simple
posible. Estos enlaces definen una arquitectura centralizada en las es-
taciones GCS, las cuales necesitan estar en permanente comunicaciéon
con LOS (Line-Of-Sight). Los relieves y obstrucciones, pueden blo-
quear la sefial y para distancias mayores, el UAV necesitara transmiso-
res de alta potencia, antenas directivas o un ancho de banda significati-
vo para soportar enlaces de bajada de alta tasa de datos. Finalmente los
enlaces directos no explotardn las caracteristicas de cooperacién entre
aviones en la misma area.

Los enlaces satelitales proveen una mayor cobertura que los enlaces
directos, aunque continuan teniendo una topologia centralizada. Los
enlaces sufren un cierto retraso en la transmision de la sefal debido a
la distancia entre GCS-UA-satélite. Ademas, para aplicaciones de alta
tasa de datos, es necesario antenas directivas voluminosas con tamano,
peso y coste inapropiado para su uso en pUAV.
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Los enlaces celulares se refieren a una infraestructura de torretas
similar a la infraestructura de telefonia movil ubicua actual. La arqui-
tectura celular tiene ciertas ventajas, que pueden proveer buenos niveles
de conectividad de red y entrega de datos fiable:

— En primer lugar, la cobertura puede extenderse sobre amplias
areas a través de multiples estaciones base. Los UAS realizarian el
handover entre diferentes estaciones base, en funcion de las nece-
sidades durante el vuelo.

— En segundo lugar, las multiples estaciones base proveen una re-
dundancia natural, por lo que si un enlace es malo, puede apare-
cer otro que sea mejor.

— En tercer lugar, el ancho de banda puede ser reutilizado varias
veces en una region, a medida que se incrementa el numero de
estaciones base.

— Por ultimo, la infraestructura puede ser compartida por diferentes
UAS.

Estas ventajas deben ser sopesadas con el coste debido a la instala-
cion de repetidores tierra, el equipamiento radio y la asociada infraes-
tructura de red. Esta arquitectura puede ser amortizada por un uso
frecuente de vuelo de UAV en un area concreta. Existe la posibilidad
de desplegar una red dedicada de pUAYV, dotados de repetidores que se
situarian en puntos estratégicos y que podrian utilizarse también para
navegacidn (véase solucion propuesta en este apartado). La red de te-
lefonia actual no es suficientemente segura para cubrir estos aspectos y
asegurar la seguridad de vuelo del enjambre.

Las redes de mallas son arquitecturas de red donde cada nodo (es
decir, un UAV o nodo de tierra) puede actuar como un nodo repetidor
que retransmite los datos. La comunicacion entre un UAV y una esta-
cion GCS puede tener saltos, a través de varios nodos intermedios, y la
comunicacion avion-avion puede ser directa, y también beneficiarse de
los protocolos de enrutamiento de la malla, empleando tantos nodos
relays adicionales como sean necesarios para mantener la comunica-
cion. Las MANET son un ejemplo concreto de una arquitectura de
malla compuesta por una autoconfiguracion de los routers de la red
movil que son libres de moverse al azar en todo el medio.

Las redes de mallas también pueden aprovechar las otras tecnologias
descritas anteriormente. Un enlace directo, satelital, o celular de cual-
quier nodo en una red de malla permite la comunicacion con todos los
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nodos proporcionando redundancia adicional en la comunicacién y en-
laces con otras redes o con un centro de control remoto. Ademas, el ma-
llado combinado con la movilidad puede extender el alcance. Por ejem-
plo, a medida que un grupo de pUAV se mueve mas alla del alcance de
un enlace directo en linea de vista, alguno de los uUAV se puede asignar
para quedarse atras formando una cadena de enlaces directos que permi-
ta la comunicacion entre dos nodos lejanos. En una forma extrema este
LUAY puede volar en ida y vuelta para transportar los datos entre los no-
dos que ahora se hallan muy separados (mediante el uso de redes DTN).
Es esta flexibilidad, robustez y alcance afiadido, el que hace de las redes
de malla parte esencial de cualquier operacion con enjambres de pUAV.

ENLACES DE COMUNICACIONES

La arquitectura de red considerada incluye una red de malla con los
siguientes enlaces a tener en cuenta.

EnNraces UAV-GCS

Los enlaces radio necesarios para poder operar con los UAV son los
siguientes:

— UAV Primary Up Link Control. En este vinculo de la GDT con la
UAV, proporciona el control para el UAV y el payload durante las
operaciones de vuelo.

— UAV Secondary Up Link Control. Este enlace de GDT o L/R
( Launch and Recovery) al UAV, proporciona el control para los
UAV vy el payload durante las operaciones de vuelo si el principal
enlace de control se pierde.

— UAV Telemetry Down Link. Constituye la seial del video en tiem-
po real desde el UAV al MPS ( Mision Planning Station)-GCS,
LRS (Launch and Recovery Station) y RVT (Remote Video Ter-
minal ). También puede mostrar el control downlink de datos del
vuelo al GCS y LRS.

— UAV Command Net (VHF-UHF ). Esta red es utilizada para coor-
dinar el UAV entre los equipos del GCS, LRS y RVT. Un sistema
de telefonia inalambrico esta instalado como principal medio de
comunicacion entre el GCS, LRS y RVT (s)-Unidad de apoyo (s),
siempre que sea posible.
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— Tactical Air Direction (UHF-VHF) o TATC (Tactical Air Traf-
fic Control) (UHF-VHF) Net. Hay dos redes de radio en el link
principal entre el control aéreo y el GCS-LRS-MPS. Estas redes
pueden ser utilizadas en la misioén o para coordinar las operacio-
nes aéreas del UAV durante el vuelo.

— LF INTEL (Landing Force Intelligence) (HF-VHF-UHF-SAT-
COM ). Esta red es usada para el mando de misiones al UAV.

En el caso de una red en forma de enjambre de pAV, practicamen-
te solo se utilizara el primero y segundo de los enlaces, simplificando
enormemente la red utilizada con respecto a la de UAV de tipo HALE
y MALE. El tercero de los enlaces dependera del uso y misién que se
determine a los pUAV.

Enraces UAV-UAV

Lascomunicacionesente diferentes UAV puede deberse alanecesidad
de cooperacion entre sendas aeronaves de informacion tipo sense&avoid
0 navegacion, o simplemente de informacion de retransmision hacia
otros nodos de red que no poseen enlace directo con tierra (GCS).

ENLACES UAV-SATELITE Y SATELITE-GCS

Este enlace no es compatible con el uso de pUAV. Sin embargo, pue-
de establecerse un enlace satélite entre un repetidor en tierra o en vuelo
(UAV tipo MALE), que enlace con la malla y permita integrar la mis-
ma en una red superior. El uso de Comunicaciones Basadas en Satélites
(SATCOM) y sistemas de navegacion, puede aportar una cantidad im-
portante de ventajas, debido al bajo coste que conlleva:

— Facilita la integracion de UAS en el espacio aéreo no segregado al
confiar las comunicaciones ATC y la vigilancia a distancia de las
operaciones relacionadas.

— Facilita la informacion al piloto al mando a distancia a través de
un enlace por satélite fiable.

— Permite misiones mas alla de la linea de vision (BLOS) mediante
transmision del mando y control y comunicaciones de la carga util
al segmento terreno ya sea directamente o a través de la malla GEE.

— 69—



COMUNICACIONES, NAVEGACION Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Enlaces UAV-ATC. Se constituyen entre la aecronave y estacion de
control de aviacion civil. En el caso de enjambres de pUAV, sélo tiene
sentido este enlace entre un nodo central y el ATC. Dado que los en-
jambres operaran habitualmente en entornos urbanos y a baja altura,
la capacidad de este enlace sera muy limitada.

ESTANDARES DE COMUNICACIONES PARA MULTIPLES UAV

En primer lugar, cabe destacar que no existe aun un estandar glo-
bal de interoperabilidad para los UAV sino un conjunto de varios as-
pirantes focalizados en los diferentes medios y caracteristicas de los
sistemas. De este modo, es necesario encontrar una convergencia entre
todos los estandares actuales a modo de encontrar un modelo capaz de
manejar flotas masivas de UAV de todo tipo, ya sean terrestres, aéreos
0 submarinos.

Existen multitud de estandares en el mundo de los UAV principal-
mente dedicados a cada uno de los medios en donde se desenvuelven:
tierra, mar y aire. Dentro de estos estandares cabe destacar:

— JAUS (Joint Architecture for Unmanned Systems ).

— STANAG 4586.

— ASTM F41 y sus cuatro estandares de UMV: 2541-06, 2594-07,
2595-07 y WK11283.

— MIL-STD-1760.

— UAI (Universal Armament Interface), figura 3.

L a——
STANAG 4586 »

F259X-06

MIL-STD-1760

o~

Figura 3.— Convergencia entre estandares de vehiculos no tripulados.
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Entre los estandares anteriores caben destacar JAUS y STANAG
4586, sin embargo, véase en los cuadros del Anexo A, pp. 85-90, las
caracteristicas principales de cada unos de los cinco estandares citados
anteriormente.

JAUS y STANAG 4586 son estandares basados en mensajes, sin
embargo JAUS dedica la mayor parte de su énfasis en el comando y
control de sistemas no tripulados, mientras que el STANAG 4586 hace
mas hincapié en los datos de payloads de UAV. En consecuencia, JAUS
actualmente soporta algunas capacidades diferentes a STANAG 4586
en términos de representar el entorno que rodea a los sistemas no tripu-
lados y proporcionando funcionalidad para evitar obstaculos. Otra di-
ferencia técnica entre los dos estandares es que JAUS trata los sistemas
no tripulados como activos genéricos, mientras que el STANAG 4586
emplea Modulos Especificos de Vehiculos (VSM) dentro de la norma.

Con el objetivo de ofrecer el mejor camino para la futura interope-
rabilidad de los sistemas no tripulados se ha creado la denominada Ar-
quitectura Orientada a Servicios (SOA). Tanto JAUS como STANAG
4586 (en la edicion 4.0) estan documentando su implementacion de una
SOA. Se espera que proximamente se muestren resultados sobre la inte-
roperabilidad mediante SOA.

Uso pE OSI Y ESTANDARES COMPATIBLES

Debido a la expansion en el mundo de la telematica del modelo OSI
y en su defecto, el protocolo TCP-IP en Internet, se hace imprescindible
para cualquier intento de interoperabilidad el uso de este modelo. El
STANAG 4586 tinicamente define dos interfaces y los mensajes conse-
cuentes para llevar a cabo la interoperabilidad consecuente. Sin embar-
go, este STANAG se soporta bajo los enlaces definidos en los STANAG
4660 y 7085 para la interfaz AV-UCS (GCS). En el STANAG 4660 se
toma como referencia la pila de protocolos OSI dejando varias capas
vacias como son: sesion y presentacidn (similar al modelo TCP-IP). Por
otro lado el STANAG 7085 realiza una variacion del modelo OSI aun-
que siguiendo las primitivas de servicio especificadas en el STANAG
4250 (modelo de referencia de la OTAN para OSI).

JAUS al igual que el STANAG 4586 esta basado en mensajes para
lograr la interoperabilidad ente vehiculos y define para ello una estruc-
tura muy simple del modelo OSI como se puede observar en la figura 4.
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OSI TCP/IP JAUS GOA
Aplicacion ——, ~ Clase 4L: aplicacién OSI (Open
Software Systems
Presentacion Aplicacion - Aplicacion L Clase 4D Interconnect)
Sesién Glase a3l sistema GOA (Generic
Servicios Open
Transporte +— Transporte Transporte Clase 3D Architecture)
— Clase :
TCP/TP
Red Red Clase 2L: recurso T o
| Acceso a los servicios (Transmission
Enlaces de datos Control
i;— Enlace — Clase 2D Protocol/
Fisico :
| Clase 1L: fisico REERHEL
Recursos Protocol)

Figura 4.— Capas del estandar JAUS.

La integracién de JAUS y el STANAG 4586 (a través del STANAG
4660 y 7085) en el modelo OSI es clave para la interaccion futura con
otros protocolos de red como pueden ser DTN o MANET (véase los
Anexos B, pp. 91-95 y C, pp. 95-98). Sin embargo, es clave especial-
mente en el terreno militar establecer protocolos fiables y seguros para
misiones ISR o de cualquier otro tipo.

ESTADO DEL ARTE

Existen multitud de proyectos orientados hacia la cooperacion de
multiples UAV y micro UAYV, sin embargo estos proyectos podran ser
divididos en dos tipos principales: proyectos de entes privados y pro-
yectos de universidades.

Entre los proyectos de entes privados, destaca desde el punto de vista
de las comunicaciones y arquitectura de red, el uso de STANAG 4586
y JAUS debido principalmente a acuerdos con el Ejército de Estados
Unidos y por ser empresas cuya sede se halla en paises pertenecien-
tes a OTAN. En otros paises no pertenecientes el uso de los diferentes
STANAG no esta permitido, por tanto es necesario recurrir a estanda-
res abiertos globalmente para poder lograr una interoperabilidad total
en el uso de multiples UAV.

Por otro lado, el uso del STANAG 4586 y JAUS implica el uso tni-
camente de mensajes entre los diferentes nodos de red, sin embargo,
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queda en manos del usuario la eleccion de la topologia de red y los
enlaces pertinentes.

El payload utilizado generalmente en los proyectos de empresas nor-
malmente sera sofisticado y constara de antenas y radares tipo micro
SAR, sistemas de imagenes tipo camaras y alto nivel de procesamiento
para las funciones de retransmision y procesamiento de imagenes. De
esta manera las funciones de sense&avoid seran llevadas a cabo de for-
ma muy precisa aparte de otras prestaciones como misiones de ISR.

En los programas universitarios, la investigacion se ha centrado mas
en el comportamiento que tendrian los ftUAV como conjunto en forma
de enjambre y el uso de sistemas alternativos al GPS u otros sistemas de
navegacion de coste y peso elevado, que son desarrollados por las em-
presas privadas. A través del Protocolo 802.11 o WiFi, es posible calcu-
lar posiciones relativas mediante el uso de Tiempo de Llegada (TOA),
Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA), Angulo de Llegada (AOA)
o el Indicador de Potencia de Sefial Recibida (RSSI). De esta manera,
igualmente es posible evitar la necesidad de utilizar un sistema de ima-
genes para realizar la tarea de sense&avoid con otros fUAV en vuelo,
lo cual conlleva a un gran ahorro computacional y de ancho de banda.

En general, los protocolos y estandares utilizados por proyectos uni-
versitarios seran de caracter libre y sencillo, evitando las complejidades
asociadas al uso de STANAG 4586, JAUS u otros estandares asociados.

En cuanto a los escenarios utilizados, principalmente se han esta-
blecido zonas al aire libre para llevar a cabo las misiones, debido a la
utilizacién en incendios, vigilancia de costas, monitorizacion de dife-
rentes elementos, etc. Sin embargo, cada vez con mas frecuencia se esta
trasladando el escenario del CONOPS a lugares interiores (indoor). En
estos casos las aeronaves utilizadas generalmente son de ala rotatoria
y generalmente cuadrotores debido a su gran estabilidad en el aire y su
sencillez de manejo.

Evolucion futura

No existen actualmente enjambres de pUAV en estado operativo. Sin
embargo, si que se estan realizando numerosos proyectos de demostracion
tecnologica y operativa. A partir de dichos estudios podemos extrapolar las
tendencias futuras de este segmento de mercado.
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NUMERO DE pUAV

En primer lugar, cabe destacar el aumento progresivo del nimero de
pUAYV en los ultimos afios, que componen el enjambre a medida que la
miniaturizacion y la autonomia de cada aeronave van aumentando. Por
otro lado, el aumento de ptUAV provoca irremediablemente que la red
cada vez sea mas compleja y por tanto, el disenio de la arquitectura cada
vez vaya teniendo mas peso. De esta manera el disefio deberd tener en
cuenta la topologia que mas se adapte a los enlaces necesarios entre ae-
ronaves y aeronaves-GCSS ademas del ancho de banda necesario para
llevar a cabo las comunicaciones.

COMPORTAMIENTO EN VUELO

En segundo lugar, como se ha podido observar en los programas
de investigacion en universidades, se esta tratando de aplicar teorias de
biologia sobre comportamiento de enjambres de insectos para luego
adaptarlas en la mayor medida posible al mundo de los pUAV. A medi-
da que la miniaturizacion de los pUAV sea extensiva y aparezcan mo-
delos muy pequefios, el movimiento y navegacion con varias decenas o
centenas de nodos al mismo tiempo sera una tarea a tener en conside-
racion. Por ello sera necesario tener en cuenta diferentes patrones de
movimiento basados en patrones animales como hormigas o bandadas
de pajaros, ya que se consideran como ejemplos de alta perfeccion.

AUTONOMIA

Los Sistemas de UAV actuales difieren drasticamente en la medida en
que el control de vuelo esta automatizado. En algunos casos, la acronave
se guia de forma manual utilizando joysticks y controles de timon, con
el operador que recibe las imagenes visuales de una camara montada en el
vehiculo. En otros casos el control es parcialmente automatizado, de modo
que el operador selecciona los parametros deseados a través de una inter-
faz en la GCS. Finalmente en algunos casos, los UAV se controlan de for-
ma totalmente automatica, de modo que un piloto automatico mantiene
el control de vuelo utilizando las coordenadas fly-to programadas (caso
comun en los UAV de diferentes tamafios actualmente en servicio).
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El aumento de la automatizacién en los pUAV va a ser esencial para
el control de multiples aeronaves al mismo tiempo y la realizacion de
tareas complejas en comun. El reto futuro es la definicién de una mi-
sion comun para el enjambre que se traducira en la asignacion dinami-
ca de diferentes misiones a los distintos WUAV del enjambre, los cuales
estaran dotados de un alto grado de autonomia para tomar las decisio-
nes relativas a la mision, reduciendo la carga de trabajo del operador
que actiia como supervisor del enjambre y no como prescriptor de las
trayectorias de vuelo de cada una de las aeronaves en operacion. Para
poder volar autobnomamente con toda garantia, va a ser necesario el
uso de algun tipo de sistema de navegacion que cumpla las condiciones
de sense&avoid, de manera que no exista peligro para el resto de aero-
naves y entes terrestres, de impacto o colision.

Por otro lado, el incremento de la automatizacion y la precision de
la carga de pago, permitiran al operador centrarse unicamente en el
control de camaras, radares u otros sensores asi como funciones de red,
y olvidarse parcialmente de la navegacion de cada pUAV. Ademas con
el incremento de las capacidades de calculo y sensores integrados en el
control del UAS se espera que los tUAV sean capaces asumir progresi-
vamente un mayor procesado a bordo de la informacion adquirida por
la carga ttil y de llevar a cabo misiones cada vez mas completas y con
una mayor coordinacidn con el resto de iguales.

Uso pE REDES DTN Yy MANET

La necesidad de una cooperacién comunicativa entre los diferentes
nodos de una red de pUAV y el pequeno coste y tamafio de los compo-
nentes embebidos de los pUAV provoca que multiples lineas de trabajo
futuras, se centren en las redes MANET (Mobile Ad hoc Networks) y
DTN (Delay Tolerant Networks).

Los dispositivos de redes MANET y DTN tienen la necesidad de
colaborar a pesar de que no pueden basarse en ninguna infraestructu-
ra de comunicacion estable. Por lo tanto una red Ad Hoc debe crearse
sobre la marcha. Cabe senalar que las configuraciones resultantes de
redes MANET y DTN son enormemente flexibles y versatiles.

Con tal configuracion, se plantea una serie de problemas entre los
que la seguridad y control de flotas son primordiales. Ambos se plan-
tean en varios proyectos, actualmente en ejecucion, y sus consecuencias
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practicas podran ser vistas en unos cuantos anos, (véase referencias bi-
bliograficas [4] y [5]).

Retos tecnologicos relacionados con las comunicaciones

Desde el punto de vista de las comunicaciones y la arquitectura de
red, la reduccion de tamafio, consumo de potencia y costes tiene una
serie de implicaciones importantes que se veran en los siguientes suba-
partados, figura 5.

CONSUMO ENERGETICO

Debido a que el peso y coste que se requiere para las baterias seran
muy reducidos, las comunicaciones deberan estar muy optimizadas,
tanto en consumo energético como en la duracion de las mismas.

SMAV platform with control electronics (weight: 370g, speed: 10-15m/s, endurance: 30min)

Wl (dsPic33), 2 gyvos + 2 pressure

sensors ensure fight stabilization

Uinux board calculates

> ’ J Swarm control aigorithms

-
>

> s

PRot tube

1.5¢. 3-axis magnetic
standard WiF-USB dongle compass (inside wing)

3-coll LiPo battery

Figura 5.— Ejemplo de materiales y electronica de un nUAV.
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La busqueda de protocolos y estindares de comunicacion eficientes
energéticamente sera clave para el desarrollo de enjambres de pUAV.

Debido al bajo consumo energético, las comunicaciones no podran
ser de largo alcance por lo que se deberd plantear una arquitectura de
red en la cual sea frecuente no tener enlace con muchos otros nodos.
De esta manera, se hace adecuado una MANET, en la cual sea posible
la cooperacion entre los diferentes nodos de red.

ESTANDARES APROPIADOS

La utilizacion de estandares de comunicaciones de bajo coste energé-
tico debera ser compatible con el mantenimiento de una estructura IP y
una amplia interoperabilidad. Un estandar existente y ampliamente di-
fundido que cumple con estas caracteristicas es el WiFi. Dicho estandar
permite también su utilizacion para navegacion y posicionamiento rela-
tivo mediante triangulacion de estaciones base y parametros del estandar
WiFicomo TOA y RSSI, en aquellos entornos en los que no se disponga
de sefial GPS. Sin embargo, existen otras alternativas, faciles de integrar
en redes IP como pueden ser ZigBee y Ultra WideBand. Sin embargo,
el uso de todos ellos se halla en fase experimental, aunque se espera la
maduracion del concepto y su disponibilidad operativa en poco tiempo.

SIMPLICIDAD DE LA CARGA DE PAGO

La carga de pago, capaz de ser transportada por un pUAV debera ser
muy reducida en tamano, peso y consumo de energia. Esto redundara
en un volumen de datos a transmitir menor que para otros UAV de ma-
yor tamafio. La informacién global se conseguira como una suma de
las informaciones locales transmitidas desde los diferentes nodos. En
cualquier caso, gracias a la miniaturizacion, el payload embarcado
cada vez es de mejor calidad y prestaciones, pese al pequefio tamano.

DURACION DE LA MISION

Actualmente la autonomia que se consigue en las misiones de mini y
micro UAV apenas sobrepasa la hora de funcionamiento. Esto se debe
a las limitaciones en peso y rendimiento de las baterias que deben ali-
mentar tanto al motor como a los mandos de la plataforma, a su carga
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util y a su equipo de comunicaciones. Sin embargo, en un futuro, gra-
cias a la miniaturizacién y a nuevas fuentes energéticas se espera conse-
guir una autonomia en el aire del orden de horas e incluso dias gracias
a tecnologias como paneles solares.

Para las arquitecturas de red propuestas, una mayor autonomia en
el aire por parte de los nodos pUAV provocara una red mas consistente.

ESTRATEGIAS DE VUELO COOPERATIVO

Desde el punto de vista de las comunicaciones y la arquitectura de
red, el desarrollo y puesta en servicio de enjambres de WUAV va a tener
repercusiones en la cooperacion entre los diferentes nodos que confor-
man la red. Debido a la capacidad limitada de las comunicaciones y al
corto alcance de éstas, es necesaria la coordinacién de varios nodos
para tener comunicaciones entre nodos distantes. Para ello general-
mente se utilizaran MANET, en las cuales los nodos autobnomamente
se comuniquen con los nodos vecinos cuando necesiten transmitir a un
nodo distante. De esta manera, ademas se consigue una mejora de la
senal recibida debido a que es posible que llegue informacion a través
de multiples nodos, lo cual se asemeja a un sistema de antenas MIMO
( Multiple-Input and Multiple-Output ), figura 6.

O = > ©®
@ O
./\/rl:vo ._}?.

b N

O — ®

>
. Fuente nodo . Cooperante Rx nodo
O Cooperante Tx nodo ‘ Nodo de destino

Figura 6.— Ejemplo de arquitectura cooperativa.
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Los enlaces de retransmision o relay, los cuales son los nodos in-
termedios presentes en las cercanias ya sea el origen o el destino, for-
man la base para la comunicacién cooperativa en la cual colaboran
para la transmisidén. A continuacion se mostraran los modelos basicos
de retransmision a partir de los cuales se establece el sistema de comu-
nicacién cooperativa.

METODOS DE RETRANSMISION

Decodificar y reenviar: en el método Decode and Forward, un nodo
cooperativo primero decodifica las sefiales recibidas de una fuente vy,
a continuacion las retransmite. El receptor en el destino utiliza la in-
formacion retransmitida por varios relays y la fuente (si esta disponi-
ble) para tomar decisiones. Cabe sefialar que es posible para un nodo
cooperativo decodificar los simbolos de error que resultan de fallos
en la propagacion. La regeneracion perfecta en los relays pueden re-
querir la retransmision de los simbolos o el Uso de Correccion de
Errores (FEC), dependiendo de la calidad de la canal entre la fuente
y los relays. Esto puede no ser adecuado para las redes limitadas por
retrasos.

Amplificar y reenviar: en este método cada nodo cooperativo reci-
be las senales transmitidas por el nodo de origen, pero no los decodifi-
ca. Estas senales en su forma ruidosa se amplifican para compensar la
atenuacion sufrida entre los enlaces de origen a relay y posteriormen-
te retransmite. El nodo destino requiere el conocimiento del estado
del canal entre los enlaces de origen a relé, para decodificar correcta-
mente los simbolos enviados desde la fuente, lo cual conlleva al uso de
pilotos. Ademas, el muestreo, amplificado y retransmision de valores
analodgicos es una tarea no trivial para la implementacion en tiempo
real.

Arquitecturas de retransmision: la figura 7, p. 80, muestra las di-
ferentes arquitecturas de retransmision, (véase referencia [6]). En el
corazon de la comunicacion cooperativa se encuentra la arquitectura
clasica de retransmisioén, como se muestra en la figura 7a, el cual
también se llama el «problema de los tres cuerpos». En la figura,
S es la fuente, R es el relay y D es el terminal de destino. La fuente
emite la senal tanto al relay como el destino. Posteriormente el relay
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Figura 7.— Tipos de arquitecturas de retransmision.

retransmite la informacién a destino igualmente. Cuando el destino
es incapaz de escuchar a la fuente directamente, la arquitectura se
reduce al caso de comunicacion en cascada a través de varios saltos
(multihop ). Cuando la fuente y el relay cooperan entre ellos para
transmitir la informacion al mismo tiempo a su destino, la situacién
se reduce a un canal de multiple acceso como se muestra en la figura
7b. Cuando el relay y el destino cooperan el escenario se reduce a un
problema de difusion, como se muestra en la figura 7¢. La figura 7d
muestra un caso simple multirama retransmitiendo con dos ramas
paralelas de relays. Cuando los relays de cerca de la fuente y los
relays de cerca del destino cooperan, el caso se reduce a una simple
comunicacion de cluster a cluster con interferencias, como se mues-
tra en la figura 7e. Esto se puede ver como los nodos en el cluster de
origen haciendo broadcasting y los nodos en el receptor en modo de
acceso multiple.

La situacion de cooperacion durante el vuelo va a ser dinamica, por
lo que es probable que la situacion dependiendo del area a cubrir, la
velocidad del pUAYV, y el nimero de aeronaves existentes, cambie rapi-
damente. Para ello es necesario, que haya un rapido y constante cono-
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cimiento de los vecinos que se hallan en la cercania de cada aeronave.
Esto puede ser llevado a cabo a través de mensajes de estandares como
STANAG 4586 y JAUS o protocolos de adherencia de nuevos nodos a
la red como en redes de tipo MANET.

Una vez que los nodos se hallan en la red es importante no olvidar
la funcién de sense&avoid, para evitar posibles colisiones entre diferen-
tes aeronaves de la red.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE COMUNICACIONES

En los apartados anteriores, y sin animo de ser exhaustivos, se ha
recogido una descripcion de los enlaces y las diferentes topologias de
red de comunicaciones que se plantean en la actualidad. Sin embargo,
uno de los retos del futuro es que estas comunicaciones sean lo mas
Optimas posibles segun los siguientes parametros que definen las comu-
nicaciones de un sistema.

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda para un enjambre de pUAV va a venir determi-
nado por el ancho de banda de cada una de los enlaces de cada uno de
los nodos del enjambre. Este ancho de banda total va a verse incremen-
tado de forma exponencial, por tanto, con el nimero de aeronaves del
sistema.

SEGURIDAD

La seguridad en las comunicaciones va a ser un aspecto de alta im-
portancia en aplicaciones de enjambres de pUAYV, especialmente en el
contexto militar donde parte de la informacion sera probablemente de
alta importancia. En cualquier caso, también sera de vital importan-
cia para evitar problemas de interferencias tanto entre los nodos de la
misma red como en elementos externos. Técnicas como encriptacion y
claves publicas y privadas seran ampliamente utilizadas en este sentido
para garantizar unas comunicaciones seguras y fiables. Para mas infor-
macion, referencia [7].
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Figura 8.— Monitorizacion indoor de un cuadrirotor.

PROCESADO

El procesado de las comunicaciones en los nodos origen y des-
tino, asi como en nodos intermedios o relés, sera un factor a tener
en cuenta para conocer el estado de la sefial y su calidad. Nor-
malmente, debido al caracter cooperativo de las comunicaciones la
informacidén es probable que llegue al destino por multiples nodos
por lo que serd necesaria la combinacion de las sefiales recibidas en
recepcion.

ALCANCE

El rango de las comunicaciones determinara el alcance de éstas.
Como se ha citado en apartados anteriores, debido al bajo coste de
los materiales usados y al escaso tamano de las antenas, las comunica-
ciones no seran de gran alcance sino que abarcaran en general pocos
kilometros en el mejor de los casos, figura 8.

Impacto en teatro de operaciones

La puesta en marcha de un enjambre de WUAV en una zona deter-
minada, tiene una serie de consecuencias a tener en cuenta, desde el
punto de vista de las comunicaciones y arquitectura de red que se veran
a continuacion.
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IMPACTO SOBRE OTRAS AERONAVES

Las comunicaciones de un enjambre de UAV requieren unas ciertas
caracteristicas como se especificaron con anterioridad. La interferencia
con otras aeronaves puede tener unas consecuencias negativas para el
funcionamiento de ambas. Por ello es imprescindible de antemano co-
nocer el ancho de banda, la frecuencia, la encriptacion a utilizar antes
de llevar a cabo la mision.

Por otro lado, también es de vital importancia en el caso de mision
civil, en espacio no-segregado, comunicar la mision a las autoridades
aeroportuarias (especialmente el area a cubrir, altura de vuelo y tipo de
vuelo a seguir).

IMPACTO SOBRE OTRAS REDES DE HUAV

Dependiendo del area a cubrir, las comunicaciones implementadas,
etc., puede darse el caso de que varias redes de pUAV se interfieran en-
tre si. Por ello, nuevamente, es imprescindible de antemano conocer el
ancho de banda, la frecuencia, la encriptacion a utilizar antes de llevar
a cabo la mision.

Ademas de las comunicaciones, igualmente importante sera
también la funcionalidad de sense&avoid que debe llevar el payload
para evitar colisiones con otras aeronaves tanto pUAV como de
otro tipo.

IMPACTO SOBRE INFRAESTRUCTURAS

Finalmente, es importante tener en cuenta el impacto que causa el
uso de enjambres de tUAV sobre interiores o exteriores de infraestruc-
turas. Para evitar colisiones con paredes u otros objetos es importante
el uso de cargas utiles de infrarrojos o microcamaras ya que el sélo uso
de la posicion puede ser insuficiente.

La operacion de enjambres de WUAV implica el uso de al menos una
GCS que debe estar situada lo suficientemente cerca de al menos uno
de los nodos para que pueda establecer contacto a través de retransmi-
siones con el resto de la red. Es posible que en esta GCS tnicamente se
tenga control de las cargas utiles de los pUAV ya que el control de vue-
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lo es realizado por el autopiloto y el guiado individual de cada pUAV se
definird automaticamente por el sistema para asegurar el cumplimiento de
la mision y la disponibilidad, figura 9.

Fusion
Coordinaciéon
Explotacion
Archivo

Figura 9.— Ejemplo de estacion terrestre.

Conocimiento de la situacion 7 Sensor de control
de vehiculo
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Anexo B.— Uso de redes DTN

La arquitectura de DTN ha sido disefiada para redes con algu-
na o todas las siguientes caracteristicas: conectividad intermitente,
retardo variable y/o largo, tasas de datos asimétricas y altas tasas
de error. Para mitigar los problemas asociados con estas caracte-
risticas, las redes DTN se basan en la conmutacion de mensajes de
almacenamiento y reenvio (store-and-forward). En concreto, cada
nodo DTN almacena localmente cada mensaje transmitido (o un
fragmento del misma) antes de transmitir el mensaje a lo largo de
una ruta a su destino.

Cabe sefialar que la duracion de almacenamiento de cada nodo
DTN es significativamente mayor que lo que normalmente se aso-
cia con routers IP (es decir, en el orden del retraso de las colas y de
transmision). Como tal, todos los nodos DTN emplean alguna for-
ma de almacenamiento no volatil (por ejemplo, disco duro, memoria
flash) para almacenar los mensajes transmitidos. En nuestro caso,
todos los nodos (estaciones terrenas y UAV) utilizaran uno de los
almacenamientos establecidos por el STANAG 7024 y el STANAG
4575.

La arquitectura DTN implementa la conmutacion de mensajes
de almacenamiento y reenvio (store-and-forward) mediante la crea-
cidén de una capa superpuesta en la parte superior de la estructura
de red dada. Esta capa superpuesta extremo-a-extremo, conocida
como capa bundle, puede existir en cualquier lugar entre las capas
de transporte y aplicacion del modelo OSI. Un protocolo de capa
bundle tnico, se utiliza en todas las redes que abarca la red DTN,
figura 1, p. 92.

Los mensajes que son almacenados y transmitidos por cada nodo
DTN también son conocidos como bundles. Estos bundles contienen
tres tipos de informacion: datos de usuario de la aplicacion origen
(source-application), control de informacion que sera proporcionada
por la aplicacion origen para la aplicacion de destino (esta informa-
cion de control describe como controlar los datos del usuario), y un
encabezado de bundle que se inserta en la capa bundle. Estos bundles
se transmiten entre los nodos de DTN, a través de sesiones caracteri-
zadas por un minimo tiempo de round-trip, con el fin de marginar el
impacto del retraso del enlace.
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Aplicacion
Haz Comun en todas las regiones DTN

Transporte

Red
Especificas de cada region DTN

Enlace

Fisico

Figura 1.— Pila de protocolos para redes DTN.

Debido a la intermitencia del enlace dentro de una red, las redes
DTN soportan la retransmision nodo-a-nodo de datos perdidos y/o
dafiados en el transporte y/o en la capa bundle. La retransmisién nodo-
a-nodo en la capa bundle se puede realizar a través de «transferencias de
custodia», figura 2. El objetivo de la transferencia de custodia es para
mover el punto de retransmision mas cerca del destino con el fin de

Fuente Fuente Destino
Aplicacion @ P Custodio Custodio i,
$ =i
ibles | —~ posibles posibles posibles
Haz renaue B ys) S| S
retrasos | - i retrasos T -t “ i retrasos T retrasos .
- CT L - CT - C? CT - CT
Transporte E E E : E E
- s . . e B
Red - - . - . -
- 2 L bt - a
B H . . = i
Enlace . . - - = -
L - - M -1 -
. - s . A . o
FISICO :l.-ll.lll- an xllllllll IC. -CIIIIII-IIII:
Clave -8 Almacenamiento persistente as .' Almacenamiento persistente
CT Capacidad de transferencia de custodia == Capacidad de transferencia de custodia

Figura 2.— Proceso de envio de mensajes en redes DTN.
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Clave ==« Contacto oportunista -« Direccion del movimiento

Figura 3.— Ejemplo de transferencia de informacion sin LOS.

minimizar el nimero potenciales saltos de retransmision, reduciendo
asi la carga de red y el retraso de transmision total, figura 3.

Las transferencias de custodia se aplican entre las capas bundle de
nodos intermediarios, a peticidén de la aplicacion origen. En concreto,
cuando una capa bundle intermediaria dada envia un bundle al nodo
intermediario siguiente en una ruta determinada, también se solicita-
ra una transferencia de custodia. Esta transferencia de custodia tam-
bién esta asociada con un temporizador de retransmision time-to-ac-
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knowledge. St la capa bundle del siguiente salto acepta la custodia en
el plazo fijado por el temporizador de retransmision, la capa bundle
del siguiente salto devuelve un acuse de recibo (acknowledgement) al
remitente. De lo contrario, el remitente intenta volver a retransmitir
el bundle.

Asi, cada nodo intermediario almacenard cada bundle hasta que
otro nodo acepte la custodia o el time-to-live del bundle expire (el time-
to-live normalmente es mucho mas largo que el time-to-acknowledge del
intermediario).

A fin de garantizar fiabilidad extremo a extremo, el nodo origen
debe solicitar tanto la transferencia de la custodia como el acuse de
recibo, figura 4.

Las redes DTN garantizan la interoperabilidad entre las redes con
DTN activado mediante la utilizacion de un esquema de nombres flexi-
bles. En concreto, cada nodo tiene un nombre DTN de dos partes que
consta de una Region ID y una Entity ID. El enrutamiento de interre-

. GT, CT CT
Transferencia ) ) ——
de custodia CEEE TR SRR ‘.-----.-.
Acuse N
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Figura 4.— Tipos de envio de informacion en redes DTN.
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gional se basa en Region ID, mientras el enrutamiento de intraregional
se basa en los Entity ID.

Anexo C.— Uso de redes MANET

El enfoque de MANET es prometedor para aplicaciones de UAS
donde la infraestructura no esta disponible y multiples UAV estan ope-
rando en forma cooperativa. La transmisién de datos en MANET re-
duce las necesidades de conectividad ya que los nodos fuente y desti-
no solo necesitan estar conectados a través de los nodos intermedios.
Debido a la disminucién de la potencia de transmision radio, y por lo
tanto la capacidad de la comunicacion, con una distancia de separa-
cion, la presencia de los nodos de retransmisidén intermedios pueden
realmente mejorar el rendimiento de entrega de datos aportado por los
enlaces directos. Ademas, ya que las MANET estan disefiadas para au-
tosanarse, pueden responder bien a las topologias de red dinamica que
resultan del movimiento del UAV. El descubrimiento de servicios en re-
des MANET es mas importante y mas complejo que el de otras arqui-
tecturas ya que la red tiende a ser fracturada por periodos de tiempo y
no existe ningtin nodo central para coordinar las actividades de la red.

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

Los protocolos de enrutamiento se pueden clasificar en dos grandes
grupos:
1. Proactivos: buscan rutas periodicamente, suponiendo que seran
utiles.
2. Reactivos (bajo demanda): buscan una ruta so6lo cuando se nece-
sita.

PROTOCOLOS PROACTIVOS

Son aquellos en los que los algoritmos mantienen en cada nodo in-
formacion actualizada acerca de la topologia de la red, la cual es al-
macenada en tablas de enrutamiento que son actualizadas de forma
periodica u originada por eventos.
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Este tipo de protocolos estan basados en los protocolos de vector
distancia y de estado de enlace. Un protocolo caracteristico dentro de
este grupo es: DSDV ( Destination Sequenced Distance Vector).

ProtrocorLo DSDV

En este protocolo los paquetes de sefalizacién son intercambiados
entre nodos vecinos a intervalos regulares de tiempo o emitidos por
eventos.

DSDV proporciona basicamente la obtencion de rutas sin bucles
mediante la introduccion de numeros de secuencia, suministrando una
sola ruta para cada destino, siendo esta la ruta con la trayectoria mas
corta posible.

Este protocolo utiliza dos tipos de mensajes de senalizacion:

1. Full dump: este tipo de mensajes envia toda la informacion conte-
nida en la tabla de enrutamiento de cada nodo. El uso de este tipo
de mensaje es reducido y se dan cuando existen grandes cambios
en la topologia de red.

2. Incremental. este tipo de mensaje es enviado con mayor frecuen-
cia debido a que transporta inicamente la informacion contenida
en la tabla de enrutamiento de un nodo que ha variado desde
que el ultimo paquete full dump fue enviado. Este tipo de mensaje
optimiza el uso de ancho de banda debido a que no es enviado de
forma periodica con informacién de las tablas de enrutamiento
enteras.

PROTOCOLOS REACTIVOS

Son aquellos en los cuales se usan algoritmos, donde sélo se crean
rutas unicamente cuando un nodo fuente desea enviar informacion ha-
cia un nodo destino, utilizan mecanismos de descubrimiento y mante-
nimiento de ruta.

— Descubrimiento de ruta: este procedimiento comienza con el en-
vio de un paquete llamado peticion de ruta RREQ (Route Re-
quest ), que es enviado en modo broadcast a toda la red. En el caso
de que un nodo recibiera este paquete y sea el destino o conozca
la ruta hacia €I, este enviara un paquete denominado peticion de
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respuesta RREP (Route Reply) al nodo fuente con la informa-
cion de ruta requerida.

— Mantenimiento de ruta: este proceso unicamente se da durante el
envio de datos y se origina cuando un nodo que se encuentra involu-
crado en la transmision, detecta la pérdida del enlace, emitiendo un
mensaje denominado error de ruta RERR (Route Error) al nodo
que esta originando la transmision (nodo fuente), el cual al recibir
este mensaje, buscara una ruta alterna que pueda tener almacenada
0 comenzara un nuevo proceso de descubrimiento de ruta. Los no-
dos intermedios que reciban el mensaje RERR eliminaran la ruta
de su registro o tabla de enrutamiento segtin sea el caso.

Los protocolos reactivos a su vez se pueden clasificar en:

— Basados en la fuente: en este tipo de protocolos los paquetes de
datos trasportan la ruta completa de la fuente al destino.

— Salto a salto: los protocolos basados en este concepto, unicamen-
te llevan en la cabecera de los paquetes de datos la direccion del
destino y la direccion del proximo salto.

Dentro de los protocolos reactivos los principales son:
— DSR (Dynamic Source Routing).
— AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector ).

Prorocoro DSR

DSR es un protocolo reactivo basado en la fuente, y basicamente
crea las rutas Unicamente en el caso de que un nodo fuente necesite
enviar datos hacia un nodo destino (descubrimiento de ruta). Se di-
seflo para optimizar el uso del ancho de banda dentro de una red Ad
Hoc, al eliminar los mensajes de actualizacion periodica que usan los
protocolos proactivos. Previene los lazos de enrutamiento a través del
identificador de RREQ.

Este protocolo hace que los nodos no posean una tabla de enruta-
miento, debido a que la ruta viaja en el paquete de datos, y s6lo man-
tiene un registro de rutas. Cada nodo asocia un temporizador a la ruta
con el fin de poderla eliminar en el caso de que esté inactiva por un
cierto periodo tiempo.
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Mediante un unico proceso de descubrimiento de ruta, el nodo ori-
gen puede aprender varias formar de llegar hacia el mismo destino (uso
de multiples rutas). Los nodos poseen una funciéon denominada Pro-
miscuous Listening que permite recibir y procesar paquetes de datos o
de informacién a nivel de capa dos que no estén dirigidos particular-
mente a ellos, con el fin de que los nodos puedan actualizar las rutas
almacenadas en su registro con la informacion contenida también en
estos paquetes.

Por otro lado, utiliza el proceso de mantenimiento de ruta en el caso
de ocurrir algin problema en la comunicacion entre nodos durante la
transmision de datos.

ProTocorLo AODV

Es un protocolo reactivo salto a salto y establece rutas bajo de-
manda, es decir, no mantiene actualizaciones perioddicas entre no-
dos, sino que descubre y mantiene rutas solamente cuando son nece-
sarias, a través de los procesos de descubrimiento y mantenimiento
de ruta.

La caracteristica principal de AODV es el uso de tablas de enruta-
miento en cada nodo para de esta manera evitar transportar las rutas
en los paquetes de datos. Utiliza nimeros de secuencia para evitar los
lazos de enrutamiento que pudieran darse. Ademas, cada cierto inter-
valo de tiempo se envian paquetes Hello a los vecinos para informarles
que el nodo sigue activo, de esta forma los vecinos actualizan los tem-
porizadores asociados a dicho nodo o en su defecto, deshabilitan las
rutas que utilicen el nodo suprimido.

Una particularidad de AODYV es la reparacion a nivel local de un
enlace caido que forma parte de una ruta activa. En este caso, el nodo
que detecta la caida de un enlace que esta siendo utilizado, procede a
intentar repararlo comenzando un proceso de descubrimiento de ruta
hacia el destino y encola los paquetes de datos recibidos para el destino,
hasta localizar una nueva ruta. En el caso de que este intento resulte
fallido, se dara lugar al proceso normalmente establecido, con el envio
del mensaje de error RERR hacia el nodo origen.
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Antecedentes en la utilizacion de enjambres

En un remarcable articulo de la Rand Corporation, referencia bi-
bliografica [1], John Arquilla y David Ronfeldt hacen una interesante
aproximacion al concepto de los «enjambres», con caracter genérico, y
lo asocian a la evolucidn historica de los conflictos.

Segun este modelo, la forma de luchar de los humanos, a través de
las diferentes civilizaciones y culturas que se han desarrollado a lo largo
de la historia ha evolucionado de forma significativa, figura 1.

Asi, en los conflictos mas antiguos, la forma mas habitual en que las
guerras se llevaban a cabo era mediante melés. Este término francés

oYy ~AYS. . X gl

Figura 1.— Formaciones militares en combate.
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identifica la lucha cuerpo a cuerpo de grupos de combatientes de forma
totalmente desorganizada. No existian formaciones identificables y el
mando y control era practicamente imposible durante la batalla. Cada
combatiente actuaba de forma individual sin considerar el comporta-
miento de los demas.

Con la capacidad de ejercer un cierto mando y control, aparecen las
agrupaciones masivas de combatientes (massing ). Los combatientes se
agrupan en formaciones, con formas geométricas definidas en donde
ya se identifica un frente, una retaguardia y el combate suele suceder
en oleadas. Para esta forma de combate ya es necesaria la capacidad de
poder dar 6rdenes en tiempo real y disponer de un cierto sistema de se-
nalizacién para que la formacion, desde un mando centralizado, ejecu-
te las 6rdenes recibidas.

Otro tipo de combate es el que podemos denominar de «manio-
bras». Aqui las operaciones militares son complejas, necesitan bastan-
te sincronizacion, rapidez en la ejecucion y capacidad de penetracion,
explotando el efecto sorpresa. Siguen empleandose agrupaciones ma-
sivas que actuan en los momentos oportunos de la batalla. Para este
tipo de combate es necesario disponer de una capacidad de mando y
control mucho mayor que en el caso anterior y unas comunicaciones
mas elaboradas. En la guerra moderna, podemos considerar que las
telecomunicaciones ha sido la tecnologia habilitante de este tipo de
enfrentamiento.

Frente a estas formas «clasicas de enfrentamiento», la utilizacion de
enjambres podemos considerarla una forma emergente de plantear los
conflictos. Sus caracteristicas diferenciales son las siguientes:

— Se componen de unidades autonomas o semiauténomas que con-
vergen en el asalto a un blanco comun.

— El enfrentamiento es aparentemente amorfo pero al mismo tiem-
po coordinado y desde muchas direcciones.

— Intervienen muchas unidades, habitualmente con pocas capacida-
des individuales, dispersas pero interconectadas mediante algun
tipo de red de comunicaciones.

— Existe una capacidad comun, no propietaria de ninguna unidad
en concreto, para la sensorizacion, vigilancia y posiblemente el
mando y control.

— Coexisten capacidades de actuar en conjunto o de forma indivi-
dual en cada una de las unidades.
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En resumen, se trata de un modelo en el que un conjunto de unida-
des con bastante grado de autonomia y pocas capacidades individuales,
son capaces de coordinarse para promover enfrentamientos complejos
y de un grado de inteligencia muy superior a la disponible en cada uni-
dad de forma individual.

Este modelo, también es trasladable a otros ambitos distintos al de
la defensa y veremos como es posible aplicarlo en multitud de tareas
y aplicaciones en los que este tipo de comportamiento representa una
ventaja frente a modelos de trabajo en equipo mas organizado y con un
mando y control centralizado.

En el ambito de este capitulo, nos centraremos en el caso particular
de que las unidades sean Sistemas Aéreos no Tripulados (UAV) que
trabajen de acuerdo con este modelo basico establecido. Sus aplicacio-
nes veremos que pueden ser diversas, tanto en el campo de la Defensa
como en otras actividades que requieran habilidades semejantes.

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS «ENJAMBRES)
DE VEHICULOS AUTONOMOS

El concepto de «enjambre» en el contexto de sistemas artificiales
formados por algun tipo de vehiculo o robot producido por el hombre,
no es realmente un concepto tan novedoso. Ya por el aiio 1987, Rey-
nolds propuso un método para simular mediante ordenadores ¢l vuelo
de los pajaros, referencia [2]. El término ahora ampliamente utilizado
de «enjambres inteligentes» ha sido propuesto por Beni y Wang en el
ano 1989, referencia [3] y el «comportamiento colaborativo» ha sido
propuesto por Parker en un trabajo que data de 1993, referencia [4].

A partir de estos trabajos iniciales, se han ido desarrollando los con-
ceptos que poco a poco han ido tomando cuerpo en la simulacién, de-
sarrollo y experimentacion de los sistemas de enjambres de robots en
general y de enjambres de UAV en particular.

Los primeros que introdujeron el concepto de «agente» para
identificar cada uno de los componentes de un enjambre fueron Beni
y Wang, referencia [3]. Estos agentes actuan de determinadas for-
mas en respuesta a estimulos internos y del entorno que los rodea.
El concepto novedoso es que aparece un «comportamiento emer-
gente» del enjambre de agentes como consecuencia de la interaccidon
de todos sus miembros.
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Los modelos de la Naturaleza

La Naturaleza presenta muy diversos modelos de comportamiento
que estan sirviendo de base para los estudios, que estan teniendo lugar
en la creacion de enjambres de agentes autonomos desarrollados por el
hombre.

En todos los casos, en apariencia parece que todas las actividades
que se realizan en el ambito de determinados grupos de animales no
necesitan ninguna supervision. Sin embargo, presentan un comporta-
miento altamente coordinado que surge Unicamente de la interaccion
entre los miembros del grupo. Este comportamiento es el que se ha ve-
nido a denominar «inteligencia del enjambre» (swarming intelligence).

Sin animo de ser exhaustivos, vamos a destacar algunos ejemplos
que pueden ser ilustrativos de comportamientos y modelos que luego
veremos en los enjambres artificiales basados en principios similares.

Los LoBos. UN MODELO DE CAZA

Para capturar a sus presas, las manadas de lobos actian de una
manera coordinada, rodeando su presa para conseguir impedir su fuga,
procediendo luego a atacarla de forma sucesiva hasta que consiguen
su inmovilizacion y captura. Podemos considerar que la manada actua
de manera inteligente sin que existan mecanismos de comunicaciones
complejos ni de gran alcance, ni complicadas estrategias de caza. Al-
gunos comportamientos son tan simples como cazar manteniendo una
adecuada distancia entre los lobos adyacentes. Mediante simulaciones,
se ha podido comprobar que si la presa reacciona tratando de alejarse
lo mas posible del lobo mas préximo, la estrategia de los lobos conduce
a una solucion que lleva a los lobos a rodear la presa y capturarla.

BANDADAS DE PAJAROS. COORDINACION EN VUELO

Muchas especies de aves viajan en bandadas que consiguen dis-
minuir el esfuerzo del vuelo y aumentar asi la autonomia del mismo.
El algoritmo mediante el cual permanecen en una formacion, estable-
cen turnos y evitan chocar unos con otros es bastante simple. Cada
ave trata de mantener una separacion determinada respecto a las aves
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mas proéximas y mantener su misma velocidad de vuelo. Con esta con-
ducta consiguen formar bandadas que actiian de forma coordinada.
Este mismo tipo de problemas aparecen en el control de trafico aéreo
o maritimo y probablemente se puedan encontrar algoritmos para su
gestion siguiendo procedimientos similares.

LAS HORMIGAS. BUSQUEDA DE ALIMENTO

Las hormigas son capaces de construir redes de caminos que unen
el hormiguero con las fuentes de comida disponibles. Para ello, las hor-
migas disponen de dos clases de feromonas (marcadores naturales que
generan muchos insectos). Una feromona se denomina «feromona-ca-
sa» y la produce cada hormiga desde que abandona el hormiguero bus-
cando comida y otra se denomina «feromona-comida» y la segregan
las hormigas siempre que han encontrado comida y vuelven con ella al
hormiguero.

El comportamiento global de las hormigas se consigue por el hecho
de que cualquier hormiga puede utilizar los rastros de feromonas que
hayan dejado otras hormigas consiguiendo asi el efecto global deseado.
La tendencia natural de las feromonas a evaporarse consigue que, si
un rastro no se actualiza por nuevas hormigas, termina perdiéndose,
de manera que la informacidén permanece actualizada. Este mecanis-
mo puede ser utilizado para todo tipo de enjambres de vehiculos cuya
mision principal sea la busqueda y seguimiento de cualquier tipo de
blancos.

DIVISION DEL TRABAJO

En los hormigueros, diversas tareas especificas son realizadas por
individuos especializados en esas tareas precisamente, en una especie
de mecanismo de division del trabajo. Una caracteristica fundamen-
tal de este comportamiento es que es flexible en el sentido de que el nu-
mero de individuos realizando las diferentes tareas varia en funcion de
perturbaciones externas. Lo consiguen disponiendo de dos umbrales.
Si son estimuladas por encima de un primer umbral, realizan una tarea
determinada, si el estimulo de los trabajadores baja por debajo de un
segundo umbral dejan de realizarla. De esa manera, el conjunto adapta
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su esfuerzo a las necesidades de la colonia. De nuevo, este mecanismo
puede ser replicado en sistemas artificiales de manera que el numero de
agentes involucrados en cada tarea se adapte a las necesidades sobreve-
nidas en cada momento.

Los ejemplos en la Naturaleza son muchos y no esta en el ani-
mo de este informe ser exhaustivo al respecto, sino simplemente dar
algunos ejemplos ilustrativos de como este comportamiento ha for-
mado parte de la Naturaleza en multiples casos como los que hemos
visto anteriormente. A modo de resumen, cuadro 1, un conjunto
mas completo de ejemplos de la Naturaleza con el tipo de compor-
tamiento que presentan.

En general, estos comportamientos en la Naturaleza presentan ca-
racteristicas de persistencia y adaptacion a los cambios en el medio
ambiente que son propiedades muy deseables en muchas actividades
militares. Ademas, no es menor el efecto de confusion, frustracion o
desmoralizacién que este tipo de comportamiento suele provocar en
sus victimas, efectos que, como todos sabemos, resultan ser de vital
importancia en el concepto moderno de conflicto que también estamos
manejando.

Es evidente que el comportamiento de enjambre es, en muchos as-
pectos, opuesto al concepto de comando, control, comunicaciones ¢
inteligencia, centralizado que habitualmente se usa en las operaciones
militares. Tampoco son desdenables las limitaciones tecnologicas, como
por ejemplo el gran ancho de banda de comunicaciones, que aparecen

Cuadro 1.— Algunos ejemplos de modelos de enjambre en la Naturaleza.

Comportamiento de «enjambre» Animales
Generacion de patrones Bacterias
Generacion de ruta Hormigas
Cooperacion en transporte Hormigas
Division del trabajo Hormigas y avispas
Busqueda de alimento Hormigas y abejas
Coordinacion en vuelo Aves
Caza cooperativa Lobos
Construccion de nidos Abejas, avispas y termitas
Sincronizacioén Luciérnagas
Construccion de redes Aranas
Coordinacion natatoria Bancos de peces
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al intentar construir sistemas que emulen este comportamiento natural.
Por ello, no debemos pensar que el paradigma del enjambre representa
una solucion para todos los tipos de tareas que deben ejecutarse en el
ambito de un conflicto u otro dmbito cualquiera. Mas bien, debemos
entender las ventajas e inconvenientes de este modelo, asi como sus li-
mitaciones tecnoldgicas, para poder aplicarlo en aquellos casos en que
su uso represente una ventaja estratégica frente a nuestros posibles ad-
versarios o se adapte mejor que otros modelos al tipo de tarea que pre-
tendemos realizar.

Conceptos basicos

({QUE ENTENDEMOS POR ENJAMBRES DE UAV?

Podemos definir en general un enjambre de UAV como un conjunto
de éstos que vuelan de acuerdo a un modelo inspirado bioldgicamente
en el vuelo de las bandadas de pajaros y/o el comportamiento de los
insectos sociales.

Este tipo de definicion se corresponde al modelo elaborado por bio-
logos como por ejemplo encontramos en la referencia [5] y su traslacion
a sistemas artificiales lo popularizaron Beni, Hackwood y Wang a fina-
les de los afios ochenta, referencia [6].

En realidad, este modelo se aplica a conjuntos de agentes autono-
mos que disponen de capacidad sensora propia y conducta reactiva
frente a los estimulos del entorno y del resto de los individuos de forma
que, emerge una conducta colectiva a partir de la suma de las conduc-
tas de los agentes individuales.

Si analizamos lo que se ha escrito desde el punto de vista estricta-
mente militar y entendiendo un enjambre como una forma de hacer la
guerra, una definicion de fuerzas en enjambre serian aquellas que se
comportan como un conjunto de unidades dispersas pero interconec-
tadas, que luchan o disparan a un enemigo desde todas las direcciones
simultaneamente. Es decir, se entiende que se refiere a un ataque que
converge en un mismo blanco realizado por diversas unidades autono-
mas o semiauténomas.

Independientemente de la definicion que cojamos, hay algunos ele-
mentos comunes que todos los modelos incluyen y que nos pueden ser-
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vir para identificar claramente lo que entendemos como un modelo en
enjambre. Esos elementos son los siguientes:

1. Utilidad. El conjunto de individuos que forman el enjambre tie-
nen que tener un comportamiento que resulte tutil para la funcion
que se desea realizar. Si se trata de una funcion militar, deben
tener un comportamiento que resulte apropiado para realizar la
mision para la que han sido disefiados, bien sea el ataque, la vigi-
lancia, las comunicaciones, etc. Lo mismo podriamos decir si se
trata de aplicaciones en el campo civil.

2. Autoorganizacion. Quiza esta definicion es la que marca una cla-
ra diferencia entre una estructura de control centralizada y un
enjambre. En un enjambre, sus elementos son autonomos y ac-
tian respondiendo a estimulos no organizados. Este tipo de or-
ganizacion puede resultar sorprendente en un entorno militar en
el que siempre se enfatiza la estructura de mando pero, no obs-
tante, veremos como puede ser posible realizar misiones milita-
res con este tipo de organizacién. Resumiendo, la estructura de
mando y control del enjambre no es centralizada desde un puesto
de mando de orden superior sino que surge del comportamiento
y la interaccidén de los miembros individuales que lo forman. Si
ademas entendemos que esos agentes pueden ser artificiales, la
conclusion inmediata es que el control de un enjambre requerira
mucho menos personal que una estructura de control centraliza-
da para cada uno de sus miembros y ésta es una de las principales
ventajas que se vislumbran en la utilizacion de los mismos. Otra
importante ventaja del modelo es que el control del enjambre se
consigue a base de interacciones locales entre sus componentes y
Nno son necesarias comunicaciones con ningun centro de mando
ajeno al mismo. Esto, cuando se trata de misiones en puntos le-
janos a donde se encuentra el centro de operaciones, representa
que no son necesarios costosos y a veces inviables enlaces de co-
municaciones para mantener el control del enjambre durante la
misién.

3. Diversidad. Los enjambres presentan un comportamiento diver-
so. Primero porque las plataformas utilizadas pueden ser diversas
y luego porque el tipo de informacion que manejan también lo
puede ser. Obviamente las funciones que en cada momento pue-
den realizar sus miembros también pueden ser diferentes.
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4. Distribucion en las comunicaciones. Un modelo centralizado de
control supone la disponibilidad de un conjunto de enlaces
de banda ancha, casi siempre via satélite, en un niumero crecien-
te. Sin embargo, en los escenarios de conflictos modernos, esto
supone un problema importante y no siempre se puede disponer
de estos canales de comunicaciones de banda ancha. El modelo
de enjambre supone un alivio para estos requerimientos en tres
aspectos:

— Las comunicaciones entre agentes del enjambre son fundamen-
talmente con sus vecinos, por lo que necesitan muy poca poten-
cia y una disminucion de los requerimientos de comunicaciones
de larga distancia.

— Los agentes del enjambre funcionan como repetidores, trans-
mitiendo los mensajes a larga distancia a través de pequenos
saltos.

— La informacion geografica suele necesitarse fundamentalmen-
te en donde se genera. Si de una manera distribuida, se alma-
cena en los agentes, se disminuye notablemente el trafico nece-
sario.

5. Descentralizacion. La naturaleza del enjambre es descentraliza-
da. Los agentes individuales toman decisiones propias dentro del
ambito de responsabilidad que les ha sido asignado. Esto es un
modelo alternativo al mando y control centralizado, mas propio
de las organizaciones militares. Actualmente, un modelo centra-
lizado suele suponer uno o dos operadores para controlar cada
uno de los agentes que participan en una operacion. Este mo-
delo resulta claramente inviable cuando el nimero de agentes es
muy elevado. Por otra parte, los retardos asociados al procesa-
miento de la informacion de los sensores de un conjunto grande
de agentes resultaria inviable en una operacién con un entorno
que puede variar muy rapidamente para poder manejar dichos
retardos. Por otro lado, la vulnerabilidad de un tnico centro de
control es muy superior a la que presenta un control mas descen-
tralizado propio de un enjambre de agentes con un alto grado de
autonomia.

6. Dinamismo. El entorno de los escenarios en los que se podrian
desplegar los enjambres son altamente cambiantes y con un co-
nocimiento de los mismos que es siempre incompleto e incierto

—109 -



CONTROL EN LOS ENJAMBRES DE nUAV

entre los miembros del enjambre. La propia naturaleza adaptati-
va de los enjambres los hace especialmente aptos para desenvol-
verse en este tipo de escenarios.

Se han hecho muchos estudios y simulaciones del comportamiento
de tipo enjambre en pequenios vehiculos terrestres o robots desde el afio
1970; sin embargo, los estudios de cdbmo emular el comportamiento de
los enjambres en UAV no comienzan con seriedad hasta la década de
los afios noventa.

En los estudios sobre enjambres de UAV, los investigadores bus-
can que un conjunto de pequenos y relativamente simples UAV tengan
prestaciones similares a las que se consiguen en grandes UAV o aviones
tripulados, siendo capaces de realizar y completar misiones reservadas
hasta ahora so6lo a vehiculos de gran tamafio. Actuando como un con-
junto de UAV entrelazados mediante una red de comunicaciones, se
busca que realicen misiones de vigilancia del campo de batalla y en
general aquellos tipos de misiones que requieren gran esfuerzo, persis-
tencia o son extremadamente peligrosas. Incluso en ocasiones, pueden
realizar dichas misiones con mayor eficacia que un unico UAV de gran
tamano.

Una ventaja inherente al modelo de enjambre es que los UAV indi-
viduales son comparativamente baratos y que disponemos de una gran
redundancia. Por ello, la pérdida de un pequenio subconjunto de ele-
mentos no pondra en riesgo la misién que puede ser ejecutada por el
resto de los elementos del enjambre.

Esta ultima consideracién también nos conduce a un analisis mas
economicista del problema. Detras del interés de realizar tareas comple-
jas a partir del comportamiento emergente de un conjunto de agentes,
sean UAV u otros, aparece en ocasiones el interés economico. Si puedo
sustituir una compleja y cara maquina por un conjunto de pequenos
y baratos agentes que sean capaces de realizar las mismas actividades,
obtendré un beneficio econdmico que también esta detras del interés en
su utilizacion.

Por ultimo, hay que indicar que los enjambres de UAV no nece-
sariamente han de estar formados por micro o mini UAV. Aunque lo
anterior parece lo mas natural, es posible definir enjambres de UAV en
los que sus elementos sean UAV de gran tamafio o una combinacion
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de UAV de diferentes tamafios. Algunos experimentos realizados hasta
la fecha corroboran esta posibilidad.

ENJAMBRES FRENTE A OTRAS ESTRUCTURAS ORGANIZADAS

Es necesario diferenciar claramente el comportamiento de un en-
jambre frente a otras estructuras organicas que pueden ser utilizadas
por un conjunto de agentes para llevar a cabo una mision militar o
cualquier otro tipo de tarea en el campo civil.

En un enfoque clasico de una mision militar, tenemos siempre un
«mando y control centralizado». Con este enfoque existe un «coman-
dante» que dirige la misioén y posee la inteligencia y conocimiento nece-
sarios para llevarla a cabo. El resto de individuos obedecen las 6rdenes
del comandante a través de una estructura de mando que puede ser mas
o menos compleja dependiendo de la estructura de la que hablemos.

En el modelo de mando y control centralizado, la mayor parte de
la inteligencia y conocimiento se le supone al comandante que dirige la
mision. Si comparamos algunas caracteristicas de este modelo con las
que hemos identificado en el apartado anterior respecto a los enjam-
bres, encontramos algunas coincidencias y también algunas diferencias
significativas. Veamos:

— Respecto a la utilidad del modelo, ambos modelos son obviamente
utiles aunque en el campo de los inconvenientes del mando y con-
trol centralizado hay que indicar los habituales retardos asociados
al modelo de toma de decision centralizado, que en escenarios
muy cambiantes pueden suponer un problema para la correcta
ejecucion de la mision.

— En cuanto a la autoorganizacion son modelos esencialmente di-
ferentes. En el modelo de mando y control centralizado, la orga-
nizacion la define el mando y se impone de arriba hacia abajo a
todos los elementos de dicha organizacion.

— En cuanto a la participacion de entidades diversas y debido fun-
damentalmente al span de atencidn que el ser humano es capaz de
gestionar, cuando el nimero de elementos es grande, en los mode-
los centralizados es necesario establecer algun tipo de jerarquia de
mando para poder gestionar la mision y transmitir las tareas que
cada uno de los agentes debe realizar.
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Fuente: Divdromas.com.

Figura 2.— Enjambre de UAV realizando una tarea.

— El modelo de comunicaciones es esencialmente distinto en ambas
aproximaciones. Mientras que en el modelo centralizado suele ser
frecuente la necesidad de disponer de potentes enlaces de larga
distancia y gran ancho de banda para hacer posible que el man-
do transmita las ordenes a todos sus subordinados, en el modelo
de enjambre suele ser necesario unicamente disponer de comu-
nicaciones locales de corta distancia entre agentes proximos del
enjambre, figura 2.

Pero si hacemos de alguna manera una abstraccion del sistema de
mando y control que utilicemos, todavia debemos identificar la diferen-
cia que hay entre un enjambre y un equipo de agentes de acuerdo con
un determinado plan que se ha definido previamente y que realicen una
cierta tarea, pues aqui también encontramos diferencias significativas.
Vamos a ver cuales son dichas diferencias:

— En cuanto a la forma de actuar en el tiempo. Los equipos son pre-

dictivos, actiian de acuerdo con un plan determinado y cada uno
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en cada momento sabe que tarea tiene que realizar. Los enjambres
sin embargo, son reactivos, su comportamiento no esta prefijado
y depende de las variaciones que puedan detectar en su entorno y
en sus compaieros de enjambre.

En cuanto a su composicidn, los enjambres estan formados por
conjuntos homogéneos de individuos (o al menos con muy pocas
variaciones). Sin embargo, un equipo puede estar formado por
conjuntos de individuos muy diferentes y que son capaces de ha-
cer tareas esencialmente distintas y muy variadas.

En lo que tiene que ver con las interacciones entre miembros del
grupo, los mensajes intercambiados entre los miembros de un en-
jambre son simples y la mayoria de las veces son de «difusiony,
es decir no van dirigidos a un individuo en concreto sino hacia
cualquier miembro del enjambre que sea capaz de recibirlo. En un
equipo organizado sin embargo, los mensajes suelen ser mas com-
plejos y con un mayor contenido semantico que en el caso de los
enjambres. Ademas suelen ser mensajes dirigidos hacia individuos
concretos del equipo y muy raramente son mensajes difundidos al
conjunto del equipo.

En cuanto a su predictibilidad, los enjambres tienen un com-
portamiento probabilistico. Al no existir un plan, no sabemos a
ciencia cierta cual sera su comportamiento. Por el contrario, un
equipo con un plan, tiene un comportamiento predecible. En cada
momento, cada miembro del equipo sabe lo que tiene que hacer
y cual es el conjunto de acciones que debe realizar, aunque este
conocimiento sea en ocasiones parcial.

También aparecen diferencias en cuanto a la criticidad de cada
elemento que forma parte del enjambre o del equipo. En un en-
jambre, la pérdida de un elemento del mismo no suele suponer una
distorsion significativa en el comportamiento del enjambre, siem-
pre hay otro miembro que puede sustituirlo facilmente. Sin em-
bargo, en un equipo, la pérdida de uno de sus miembros puede
tener una gran importancia, pudiendo incluso poner en riesgo la
finalizacién con éxito de la mision.

En lo que tiene que ver con la eficiencia, hay también que indi-
car que el comportamiento de un enjambre es en general mu-
cho mas ineficiente que el comportamiento de un equipo. En
un enjambre, no hay individuos especializados para cada tarea
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a realizar y muchas tareas se duplican necesariamente por la
falta de un control centralizado que conozca todas las activi-
dades que se estan realizando en cada momento. En un equipo,
la utilizacién de individuos especializados en diferentes tareas
de forma sinérgica aumenta la eficiencia del conjunto de forma
significativa.

No obstante, hay que indicar que esta falta de eficiencia no es
necesariamente negativa pues se puede encontrar un compromiso
entre eficiencia y supervivencia (véase el caso de las hormigas). Mu-
chas veces esta falta de eficiencia es la que permite que el conjunto
del enjambre sobreviva a pesar de la existencia de bajas entre sus
miembros.

TIPOS DE TAREAS APROPIADAS PARA LOS ENJAMBRES

Las consideraciones anteriores nos conducen a identificar un com-
portamiento que puede ser util para determinado tipo de tareas pero
evidentemente no para cualquier tarea. De hecho, tras el analisis rea-
lizado hasta ahora, podriamos concluir que el modelo de un enjambre
es util para realizar tareas complejas a partir de elementos simples y de
comportamientos relativamente primarios, cuadro 2.

Ahora nos preguntamos jen qué tipo de tareas es util este compor-
tamiento? De acuerdo con las caracteristicas expresadas hasta ahora,
identificamos los siguientes tipos de tareas:

— Actividades reactivas, es decir que responden a determinados
estimulos.

Cuadro 2.— Comparacion entre el comportamiento de los enjambres y los equipos.

Atributo Enjambre Grupo
Comportamiento temporal Reactivo Predictivo
Composicion Homogénea Heterogéneo
Interrelacion Simple Complejo
Predictibilidad Probabilistica Deterministico
Criticidad individuos Desechable Critico
Eficiencia Baja Alto
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— Tareas simples.

— Tareas que requieran muchos agentes de comportamiento similar.

— Tareas que deban ser realizadas pese a que se pierda un gran nu-
mero de agentes.

Los enjambres no son apropiados para realizar tareas que requieran
una secuenciacion entre unas y otras, es decir, que obedezcan a un plan
preestablecido. De acuerdo a este razonamiento, se podria pensar que
los enjambres no son adecuados para su utilizacion en los conflictos
pues los comportamientos en los mismos siempre obedecen a algiin
tipo de planificacion establecida.

Eso es asi visto desde un punto de vista macroscopico, pero cuan-
do observamos tareas concretas que es necesario realizar en el ambito
de un conflicto bélico, veremos que aparecen muchas que cumplen
con las caracteristicas que un enjambre requiere para ser util para su
ejecucion.

En realidad, el comportamiento de los enjambres no los inhabilita
para realizar tareas deterministas y con una cierta planificacion. Para
ser exactos, debemos indicar que su comportamiento en este tipo de
tareas no sera el 6ptimo sino que probablemente sera ineficiente. A pe-
sar de ello, puede ser util utilizar enjambres en este tipo de tareas en
determinadas circunstancias.

Posteriormente, identificaremos con mas detalle en qué tipo de ta-
reas, tanto militares como civiles, se vislumbra que el comportamiento
de un enjambre puede ser util para llevarlas a cabo.

El modelo de enjambre
MODELOS TEORICOS DE SISTEMAS

Sobre la base de los conceptos definidos en el apartado anterior,
vamos a profundizar un poco en los elementos basicos que constitu-
yen un enjambre. Para ello, debemos tener un modelo sobre cuales
son las caracteristicas que debe de tener un enjambre de «agentes»
que lo diferencien de otras agrupaciones de elementos que pudiesen
definirse.
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Ya en el ano 1994, Kelly introdujo el concepto de «redes de enjam-
bres» y realizo un analisis sobre las caracteristicas que deberian tener
teoricamente los sistemas de esa naturaleza, asi como los patrones de
comportamiento de los agentes que forman un enjambre. A partir de
ahi, en numerosos lugares se han realizado modelos y simuladores
para emular el comportamiento esperable de los enjambres. Merecen
destacarse los simuladores realizados en el Santa Fe Institute de Es-
tados Unidos y en el Center for Naval Analysis del mismo pais. En to-
dos ellos, se identifica una «inteligencia del enjambre» emergente a
partir del comportamiento relativamente simple de los agentes que lo
forman.

En todos estos trabajos, se identifican unos elementos comunes que
podriamos identificar como:

— Unos agentes auténomos que forman el enjambre.

— La capacidad de conectarse de forma significativa con otros agen-
tes del enjambre aunque generalmente a distancias cortas, es de-
cir, con los agentes que tienen en sus proximidades.

— Un comportamiento individual que obedece a reglas basicas o
instrucciones sencillas por lo que no necesitan un complejo pro-
grama para programarlas.

— La inexistencia de un control centralizado del enjambre ni un con-
trolador central de las comunicaciones.

Aunque estos son los paradigmas que, como veremos, estan siendo
utilizados en la actualidad, no debemos pensar que tenga que ser ne-
cesariamente asi en el futuro. Por ejemplo, no necesariamente debemos
pensar que los enjambres deban por fuerza estar formados por agen-
tes totalmente autonomos o que carezcan completamente de un siste-
ma centralizado de gestion y control. Las ineficiencias que ello puede
producir, especialmente en operaciones militares, podria conducirnos
a una reevaluacion de este modelo para crear modelos de enjambres
en donde puedan coexistir simultaneamente una cierta autonomia y
simplicidad en sus componentes con un cierto mando y control centra-
lizado que de coherencia y coordinacion superior a las operaciones del
enjambre.

Diversos ejemplos de técnicas de enjambres aplicadas a la insurgencia
civil y en el plano militar pueden encontrarse en el Documento Swar-
ming: The Future of Conflict de la Rand Corporation, referencia [1].
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Componentes de los enjambres

UAV AUTONOMOS

Un elemento basico para conseguir implementar enjambres de UAV
sera evolucionar los UAV controlados remotamente por un modelo que
tenga una cierta autonomia en su vuelo. En esta transformacion, el ele-
mento mas critico es el piloto automatico.

En realidad, no podemos decir que existan pilotos automaticos co-
merciales que permitan una navegacion autonoma del vehiculo, espe-
cialmente para UAV de pequefio tamano y que por tanto disponen de
poco espacio para albergarlo.

Los pilotos automaticos disponibles no ofrecen la capacidad de ma-
niobrar vehiculos en entornos urbanos o compensar la navegacion en
presencia de vientos fuertes. En realidad los sistemas que existen ac-
tualmente estan pensados para realizar una navegacion hacia una serie
de puntos de control que previamente se hayan programado desde una
estacion de control por un operador del sistema. No esta previsto que
desde un elemento de control, gobernado por los sensores del propio
vehiculo, pueda realizarse un control automatico del vuelo del UAV.

Para conseguir un vehiculo autonomo en su vuelo, tal y como perci-
bimos que deberia ocurrir en el seno de un enjambre deberian desarro-
llarse los siguientes elementos:

— Un piloto automatico avanzado capaz de reaccionar rapidamen-
te a las entradas que provengan de los elementos de control del
vehiculo.

— Un controlador de vuelo que tenga prioridad en adquirir el con-
trol del vehiculo y que se encargue de tareas como evitar las coli-
siones, vuelo en formacién o seguimiento del terreno.

— Un mecanismo de arbitraje que regule el control del piloto au-
tomatico propiamente dicho y el controlador de vuelo descrito
anteriormente.

Disponiendo de estos elementos, es posible conseguir un control
avanzado de un vehiculo autonomo que permita realizar las funciones
y misiones que podrian estar encomendados a un enjambre de vehicu-
los de esta naturaleza.
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Figura 3.— Composicion del sistema de control de un vehiculo auténomo avanzado.

En la figura 3 podemos ver los elementos basicos que compondrian
un sistema de control como el descrito en este apartado.

Se estan haciendo esfuerzos en el desarrollo de estos elementos, re-
ferencia [7] y se estan probando diferentes tecnologias. Podemos decir
que estamos frente a los primeros esfuerzos que todavia tienen que
demostrar su viabilidad mas alla de las simulaciones, los ensayos y las
pruebas de campo.

RED DE COMUNICACIONES

El modelo de enjambre también tiene implicaciones para la red de
comunicaciones que debe soportar el comportamiento de los UAV que
lo componen. La red de comunicaciones que soporte la actuacién de un
enjambre debe ser suficientemente robusta para permitir la ejecucion
de tareas criticas que no permitan la pérdida de las caracteristicas del
comportamiento del enjambre al mismo tiempo que tenga capacidad
de recuperacion y reconfiguracion frente a posibles pérdidas de «no-
dos» que puedan desaparecer de dicha red durante el desarrollo de una
misién determinada.

Por otro lado, en muchas ocasiones ya hemos comentado que los
desarrollos de enjambres que se estan ideando, suponen que los ele-
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mentos del mismo deben ser sencillos y en ultima instancia de bajo
coste. Esto, en términos de requisitos de la red de comunicaciones, nos
lleva a la necesidad de que sea una red muy resistente a fallos que nece-
sariamente se produciran en sus nodos.

A favor de la red tenemos la posibilidad de que se pueda disponer
de un gran ntimero de vehiculos que, aunque en condiciones normales
no aporten ningn papel en la red de comunicaciones mas alla de ser
miembros de la misma, en condiciones de fallos o pérdidas de recursos
de la misma, pueden ser reconfigurados para tomar un papel activo en
la recuperacion de dicha red. Es decir disponemos de un potencial de
redundancia extremadamente alto en teoria.

Se estan desarrollando algoritmos de redes de comunicaciones
basadas en clusters de nodos, con capacidad de autoconfiguracion y
robustos frente a degradaciones en cuanto a la operatividad de los
nodos que la forman. Es resaltable el trabajo Diversity-Inspired Clus-
tering for Self-healing MANET, desarrollado por Ann T. Tai y otros,
referencia [§].

Este tipo de redes estan basados en las denominadas Mobile and Ad
Hoc Wireless Networks denominadas MANET. Los «racimos» de nodos
estan formados por un nodo central, un conjunto de miembros del racimo
y otros nodos que actuan como pasarelas (gateway) hacia otros racimos.

En un enjambre de UAV tendremos muchos racimos, entendiendo
que hay una red central formada por los nodos centrales y las pasare-
las, que permite la comunicacion interracimos a través de todo el en-
jambre. Esa red central es la que es configurable y resistente a degrada-
ciones.

Una arquitectura de comunicaciones de este tipo es modular y for-
mada por multiples capas. Esta arquitectura incorpora diversas funcio-
nes, incluyendo la capacidad de identificar UAV en las proximidades,
con los que se dispone de cobertura en la red de comunicaciones asi
como «conocer» el tamafio del enjambre. También existen capacidades
de recopilar estadisticas y hacer logging en la red y distribuir esa infor-
macion entre todos sus miembros.

Este tipo de arquitectura es adaptable a diferentes configuraciones
y en general no necesita un establecimiento de la red manual ni un ad-
ministrador que la gestione pues no es necesario, para realizar estas
operaciones, un conocimiento completo de los detalles completos de la
configuracion.
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Figura 4.— Arquitectura de comunicaciones de un enjambre de UAV.

Los protocolos de la red de comunicaciones ademas deben disenar-
se para utilizar recursos de proceso y de comunicaciones limitados para
ahorrar en el consumo de energia.

En la figura 4 se puede observar una estructura basica de un sistema
de comunicaciones que recoge las ideas anteriormente expresadas. En
el modulo «Gestor de degradaciones en la red» se gestionarian todas
las configuraciones de la red en funcion de la operatividad o no de los
diferentes nodos que la componen. En el médulo de «Servicios de re-
transmisiones de mensajes» se dan servicios de la red orientados a la
actuacion como relé del sistema, facilitando las comunicaciones entre
nodos que no tienen cobertura directa.

SISTEMAS DE GESTION Y CONTROL

Como ya hemos indicado anteriormente, el concepto de utilizacion
de los enjambres de UAV diferira en el futuro bastante del actualmen-
te existente en lo relativo al control y ejecucion de las operaciones de
forma centralizada y controlada por operadores. Los UAV tendran un
comportamiento mas autéonomo debido a los previsibles avances en los

- 120 -



CONTROL EN LOS ENJAMBRES DE nUAV

campos de capacidades de comunicaciones de las redes, la miniaturi-
zacion y el desarrollo de nuevos materiales. Utilizando protocolos de
conducta cooperativa sera posible desarrollar lo que hemos denomina-
do «conducta emergente» del enjambre a partir de comportamientos
relativamente sencillos en los UAV individuales.

En este modelo, el elemento sencillo y barato ya no es un subsis-
tema del UAV sino que es el propio UAV. Es un agente que forma
parte de un enjambre multiagente y la inteligencia no se va a poner en
cada uno de los agentes sino en el comportamiento del enjambre en
su conjunto.

Para que los UAV cooperen en un enjambre hay dos procedimientos
basicos. El primer método consiste en la utilizacién de UAV diferentes
en el enjambre, con un alto grado de especializacién y que cooperan
unos con otros para realizar una tarea compleja.

El segundo modelo, para conseguir un comportamiento cooperati-
vo sera necesaria la utilizacion de UAV idénticos, capaces de adaptarse
a cualquier rol y que posiblemente utilizaran sensores menos sofistica-
dos que en el caso anterior para reducir costes.

Existen estudios y experimentos realizados, referencia [9] que de-
muestran que, en algunas misiones, un enjambre de UAV de bajo cos-
te y con sensores de bajas prestaciones consigue mejores resultados
que los conseguidos con un UAV de gran tamaio, costes elevados y
sensores de prestaciones muy sofisticadas. Pensemos que, en cual-
quier aplicacidon militar que signifique un riesgo significativo de la
pérdida de la plataforma, un sofisticado UAV debera situarse mucho
mas lejos de las zonas de riesgo que lo que podran situarse los econo-
micos UAV que forman parte de un enjambre como los que estamos
describiendo.

Los procedimientos concretos de como implementar un compor-
tamiento de enjambre varian segun las diferentes propuestas que estan
siendo desarrolladas en diferentes universidades y centros de investiga-
cion a lo largo de todo el mundo. Entre las técnicas mas prometedoras
podemos citar las siguientes:

— Modelo de UAV maestro y subordinados.

— Modelo de trabajo en equipo.

— Modelo de variables de consenso.

— Modelo de agentes inteligentes.

— Modelo de campos computacionales (Co-fields).
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En el siguiente apartado haremos una descripcion de cada uno de
estos modelos, indicando en que estadio de desarrollo y pruebas se en-
cuentra cada uno de ellos.

Modelos de gestion y control

MobpELO DE UAV MAESTRO Y SUBORDINADOS

Este modelo es una aproximacion hibrida al modelo de enjambre.
En ¢l, coexiste un modelo centralizado con un enjambre. Uno de los
UAV, generalmente de mas tamafio y mayor carga util, utiliza un mode-
lo centralizado de control, disponiendo de un enlace con una estacion
de control en tierra, de donde recibe las 6rdenes oportunas y a quién
reporta los resultados obtenidos en la mision. A su vez, dicho UAV esta
conectado con un enjambre de pequenos UAV que tienen una cierta au-
tonomia para realizar las tareas que les son encomendadas, dirigiendo
de esa forma las operaciones. Estos pequefios UAV se comunican entre
si, con el UAV central y puede que también con la estacioén en tierra.

Este modelo permite que, por ejemplo en operaciones de vigilancia,
un UAV central equipado con radares y sensores pueda primero deter-
minar una zona de vigilancia para obtener informacion sobre los blan-
cos de interés y luego reparta la labor entre un enjambre de pequenios
UAV que, con menos capacidades, inicien la mision, coordinados por
el UAV principal.

Parece logico que el UAV central, que poseera la inteligencia del
sistema y que tendra un coste elevado, comparativamente con los UAV
subordinados, se sitile en una zona de poco peligro y a salvo de posibles
ataques de los adversarios. La pérdida de algin UAV subordinado es
de menor importancia para el funcionamiento del sistema, que podra
facilmente reconfigurarse para repartir también la carga de trabajo en-
tre los restantes.

Las principales caracteristicas del UAV maestro seran:

— Gran autonomia de vuelo.

— Capacidad de vuelo autobnomo.

— Elevada capacidad de carga util.

— Comunicaciones de larga distancia.
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En cuanto a los UAV subordinados, sus caracteristicas seran:

— Autonomia de vuelo menor.

— Capacidad de vuelo autonomo.

— Carga util adaptada a la mision a realizar.
— Comunicaciones para distancias cortas.

TRABAJO EN EQUIPO

El modelo de trabajo en equipo trabaja sobre las mismas hipotesis
que venimos comentando a lo largo de este capitulo. Se trata de poder
realizar misiones complejas a través de la cooperacion de pequenos UAV
de bajo coste y que, por ello, tienen una capacidad limitada de proce-
so. Ademas debe tener la flexibilidad para adaptarse a configuraciones
cambiantes por posibles cambios o bajas en los elementos del enjambre.

Las cargas utiles que llevan estos UAV son de tipo plug and play con
los interfaces adecuados para la plataforma y con las restricciones de
peso y volumen que imponga la misma.

Este modelo representa una aproximacion que todavia no presenta
un comportamiento emergente en el enjambre. Se trata de un conjunto
de UAV en donde cada uno de ellos tiene asignada una tarea o un con-
junto de tareas predeterminado, de manera que entre todos realizan la
misién encomendada. Dicha mision requiere la realizacion de las tareas
individuales y la cooperacion entre todos los elementos del enjambre.

Las caracteristicas principales de este modelo son los siguientes:

1. Los UAV que forman el enjambre podran ser iguales o diferentes
y tener las mismas cargas utiles o diferentes pero en cualquier
caso, cada uno de ellos tendra asignadas una serie de tareas y
dispondra de los elementos adecuados para realizarla.

2. Los UAV tendran capacidad de tener un comportamiento auto-
nomo tanto en su navegacion como en sus tareas. No sera nece-
sario que exista un operador controlando la misién mientras esta
se esté llevando a cabo. No obstante, el comportamiento del UAV
estara predefinido y programado de antemano. No hay compor-
tamiento emergente.

3. Existira la posibilidad de que en caso de pérdida de un UAV que
realice una determinada tarea, otro pueda realizar la misma, re-
configurandose la asignacion de tareas del enjambre.
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Los comportamientos de los UAV, es decir la forma de hacer su
tarea, estara preprogramada. La teoria de automatas finitos pue-
de ser util para programar este tipo de aparatos.

En esta aproximacion, una misién compleja debera ser descompues-
ta en tareas mas sencillas, susceptibles de ser programadas en ordena-
dores de abordo que seran relativamente sencillos y de baja capacidad.

En el articulo de la referencia [7] se describe un experimento
realizado con UAV con esta aproximacion de control. Se trata de
localizar un emisor de RF en una determinada zona y en caso de
encontrarlo, grabar imagenes del mismo para proceder a una iden-
tificacion positiva.

Para llevar a cabo dicha mision, los UAV estan equipados con sen-
sores de RF y uno de ellos lleva una cdmara como carga util. Este en-
jambre fue capaz de realizar las siguientes tareas:

l.
2.

3.

Realizar la navegacion desde la base hasta la zona de operaciones.
Dividir la zona de busqueda entre diferentes UAV, de acuerdo a
un patrén de busqueda previamente establecido.

Cuando un UAV encuentra una emision que pudiese correspon-
der con un posible blanco, avisar al enjambre de la existencia de
dicho blanco.

. Un segundo UAV deja su patron de busqueda y procede a com-

probar que la emision existe realmente en el punto definido por
el primer UAV.

. En caso de que el segundo UAV confirme la existencia del blanco,

el UAV dotado de la camara de video procede a grabar imagenes
del mismo. En caso contrario se reanudan los patrones de bus-
queda.

. Cuando se da por terminada la misidn, el enjambre de UAV re-

gresa a la base.

Este experimento ha sido realizado, en condiciones controladas,
dando un resultado satisfactorio.

MODELO DE VARIABLES DE CONSENSO

Esta aproximacion permite la cooperacion entre los elementos
de un enjambre de UAV a partir de la definicion en comun de lo que
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se denomina una «variable de consenso» que es compartida entre
todos los UAV.

La idea es encapsular la cantidad minima de informacién necesaria
para coordinar el comportamiento de los UAV en un vector, variable
en el tiempo, que es lo que denominamos variable de coordinacion o
consenso. Cada UAV posee internamente un valor de dicha variable de
consenso que compara con los valores que de dicha variable le envian
otros UAYV, con los que se comunica en tiempo real. Como consecuen-
cia de dicha comparacion, actualiza los valores de dicha variable.

Para que el valor de dicha variable converja entre todos los miem-
bros del enjambre, es necesario definir adecuadamente los elementos
de dicha variable de consenso asi como las reglas para la actualiza-
cion de los valores de la misma.

Una ventaja de esta aproximacion es que, para que funcione, no es
necesaria una conectividad total entre todos los miembros del enjam-
bre. Simplemente hace falta que de una forma mas o menos aleatoria 'y
en distintos instantes de tiempo, cada UAV pueda comunicarse con el
enjambre a través de comunicaciones «vecino a vecino». No obstante, si
asumimos que es viable disponer de comunicaciones por difusiéon (bro-
adcasting ), las cosas seran mas sencillas.

Esta aproximacion ha sido validada en una prueba de campo por
APL en un escenario que han denominado DSN ( Dynamic Surveillan-
ce Network ). En dicha prueba, un enjambre de pequefios UAV ha sido
capaz de localizar un conjunto de sensores, distribuidos en un entorno
urbano y captar informacion de dichos sensores.

El enjambre de UAV primero se distribuye para localizar la red de
sensores, cuyas posiciones desconoce, utilizando un algoritmo de bus-
queda con un patrén determinado. Una vez que se van encontrando
sensores, los UAV del enjambre negocian entre ellos, mediante la apro-
ximacion de variables de consenso, cuales son las trayectorias éptimas
entre ellos para realizar la vigilancia y busqueda de sensores, mientras
extraen los datos de los que han descubierto.

En este escenario, si uno de los UAV del enjambre desaparece, por-
que queda fuera de servicio o regresa a la base para entregar datos que
ha tomado de la red de sensores, mediante la variable de consenso, el
resto de UAV del enjambre reconfiguran sus trayectorias para adaptar-
se a la nueva situacidn y seguir repartiéndose la tarea de captacion de
los datos de los sensores que han sido descubiertos, figura 5.
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Figura 5.— Modelo de variable de consenso.

Detalles de este experimento pueden encontrarse en el articulo
«Flight demonstrations of Unmanned Aerial Vehicle swarming Con-
cepts» de Robert J. Bamberger jr. y otros, referencia [7].

MODELO DE AGENTES INTELIGENTES

Un enjambre de UAV que trabaje mediante el modelo de agentes
inteligentes estara basado en UAV individuales que poseeran una cierta
inteligencia, en el sentido de que son capaces de tomar decisiones au-
tonomas en relacion con las tareas que les hayan sido encomendadas.

Hasta ahora, las aproximaciones que se han realizado a este modelo,
suponen que el comportamiento de cada UAV individual puede carac-
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terizarse mediante una maquina de estados-finitos. La idea es que todos
los UAYV, en cada momento de su mision, se encontraran en un estado
de entre todos los posibles definidos para dicho agente y que evolucio-
nara hacia otro estado diferente en funcién de eventos que sucederan,
bien en el propio UAV o que detectara del entorno que lo rodea.

Sobre el modelo basico, se han definido algunas evoluciones de la
teoria de autdématas finitos que parecen bastante prometedoras para
la aplicacién en UAV en misiones militares. Las tres mas destacables
son las siguientes:

1. Uso de indeterminaciones en las evoluciones entre estados. En la
teoria clasica de automatas finitos, la evolucion entre estados es
deterministica y depende unicamente de un conjunto de eventos
que permiten dicha evolucidén. Sin embargo, pueden disefiarse
sistemas que presenten un cierto grado de indeterminacion en la
evolucion entre los estados. Se ha podido demostrar, referencias
[10] y [11], que introduciendo este tipo de indeterminaciones se
consiguen enjambres de UAV mas robustos y adaptables.

2. Utilizacion de arquitecturas jerarquizadas de estados-finitos. En
estos modelos existen diversos subconjuntos de estados. Inicial-
mente el UAV funciona actuando mediante transiciones entre un
subconjunto de dichos estados pero pueden cambiarse dichas
transiciones hacia nuevos subconjuntos de estados si se reciben
los estimulos adecuados. Esta arquitectura se usa en el modelo
Rand Prawn de enjambres de UAV, referencia [12].

3. Los modelos de mercado permiten la negociacion entre UAV en
términos econdmicos. Mediante estos modelos, los UAV al prin-
cipio de la mision definen unos comportamientos iniciales deno-
minados «red de contratos». Los UAV encargados de las tareas de
mas alto nivel publican descripciones de tareas de mas bajo nivel
que son asignadas a UAV en funcion de sus capacidades. La dina-
mica de «mercado» racionaliza la asignacioén de tareas entre los
UAV. Esta aproximacion se puede encontrar en la referencia [13].

La ventaja de este modelo de agentes inteligentes es que los huma-
nos somos capaces de entender facilmente la descripcion de los dife-
rentes estados en los que se encuentra cada UAV y también las transi-
ciones entre los mismos. Este modelo puede encargarse tanto del vuelo
y trayectorias de los UAV como de las tareas propias de la mision que
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Llegada a destino

Ir punto busqueda

Patrén blsqueda

Deteccion falsa

Deteccion
Coordinar localizacion

Mensaje deteccion

Enviar coordinadas

Eperar confirmacion

Seial grabacion

Figura 6.— Ejemplo de algoritmia del modelo de agentes inteligentes.

se les haya encomendado. Puede utilizarse en enjambres con diferentes
plataformas sin mayor problema, figura 6.

Entre los inconvenientes de este modelo, hay que indicar que una de
sus vulnerabilidades es que, si en el entorno aparecen variables no pre-
vistas en la transicion entre los estados, el comportamiento serda impre-
decible. Hay que tener en cuenta que para tareas complejas, el numero
de estados y transiciones puede llegar a ser tremendamente elevado. Por
otro lado, los UAV del enjambre tienden a pasarse 6rdenes, mas que ne-
gociar entre ellos y eso conduce a esquemas de reparto de tareas con es-
quemas bastante rigidos. Por otro lado, a medida que el nimero de UAV
crece la coordinacidn se hace progresivamente mas compleja, siendo ex-
tremadamente dificultosa cuando se trata de grandes enjambres de UAV.

MODELO DE CAMPOS COMPUTACIONALES (Co-FIELDS)

Este modelo representa la aproximacién mas novedosa y sorpren-
dente para el control de enjambres de UAV. Es un modelo basado en el
comportamiento de algunos enjambres de insectos y en especial de las
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hormigas y resulta en un comportamiento emergente del enjambre mas
alla del comportamiento individual de sus componentes.

Como ya hemos indicado anteriormente en este capitulo, el com-
portamiento de los enjambres en la naturaleza ha sido una fuente de
inspiracidon. Estos enjambres son capaces de resolver una gran varie-
dad de tareas como encontrar comida o encontrar el camino mas corto
hacia el nido u organizar las tareas que deben realizar colectivamente.

Estos modelos de la Naturaleza son robustos en el sentido de que
las tareas y habilidades de los miembros del enjambre se realizan con
independencia de que algunos miembros del enjambre puedan morir o
desaparecer en alguin momento. También son flexibles en el sentido de
que el reparto de tareas no es fijo y varia en funcién de los valores de las
variables del entorno que vayan produciéndose en cada momento. Este
comportamiento esta en el origen del concepto de «inteligencia del en-
jambre» que emerge del comportamiento de sus componentes mas alla
de la conducta individual de cada uno de los agentes que lo forman,
figura 7.

Sin embargo, el trasladar este comportamiento al desarrollo de un
software con procedimientos de ingenieria y sistematizado no es una
tarea trivial. De hecho, podemos decir que todavia no existe un marco

S

-

gl
Jpax

Figura 7.— EIl comportamiento de las hormigas inspira el modelo Co-fields.

Fulnte: Opinion Forum.
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de desarrollo adecuado para este tipo de sistemas. No obstante, existen
modelos parcialmente desarrollados que resultan prometedores para
desarrollar en el futuro sistemas de este tipo.

Uno de los modelos mas desarrollados por diversos investigado-
res a lo largo y ancho de todo el planeta es el modelo denominado de
Campos Computacionales (Co-fields en sus siglas inglesas). Podemos
definir los campos computacionales como estructuras de datos distri-
buidas que se encuentran distribuidas a lo largo de una zona geogra-
fica definida y que representan una abstraccion del mundo que sera la
que perciban los componentes del enjambre y por otro tipo de agentes
denominados «de influencia» y que definiran el comportamiento de di-
chos componentes del enjambre.

En este modelo, se considera al enjambre como un todo, en el que
cada componente realizara una serie de tareas que so6lo tienen sentido
en el contexto del comportamiento colectivo. La misién tendra éxito no
por las tareas individuales de los componentes sino por el comporta-
miento emergente de todo el enjambre.

En este modelo identificamos cuatro puntos basicos:

1. El entorno se modela mediante campos (denominados compu-
tacionales) cuyos valores pueden ser definidos por otros agentes
o por el propio entorno. Los valores de dichos campos tienen
informacion valiosa para los miembros del enjambre y permiten
la coordinacion de tareas entre los mismos.

2. Las politicas de coordinacidn se basan en que los agentes tengan
comportamientos autonomos que vendran influidos por los valo-
res de dichos campos.

3. Las caracteristicas propias del entorno y las actuaciones de los
miembros del enjambre introducirdn cambios en los valores de
los campos.

4. La realimentacion entre las actuaciones de los miembros del en-
jambre y los valores de los campos, forman un bucle realimenta-
do que esta en la base de la coordinacién entre los miembros del
enjambre y el comportamiento emergente que presenta.

De nuevo se puede observar que este modelo guarda una gran si-

militud con modelos que funcionan en la Naturaleza en enjambres de
insectos y otros animales.
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Tipos de problemas a resolver con enjambres de UAV

Eneste apartado se pretende dar una visién del tipo de tareas que, con
la perspectiva actual de los desarrollos que se estan realizando en este
ambito, parece que resultaran apropiadas para los enjambres de UAV.

Ya se ha indicado anteriormente que no todas las tareas son ade-
cuadas para esta aproximacion, al menos con las limitaciones tecnolo-
gicas previsibles en el corto y medio plazo y por ello, coexistiran estos
modelos con otros que puedan ser mas eficientes y razonables en segiin
qué tareas y que entornos.

Pero antes de abordar el conjunto de tareas y/o aplicaciones para las
que resulta apropiada la aproximacién de modelos de enjambre, vamos
a resaltar algunos de los problemas «comunes» a la mayoria de dichas
aplicaciones y los procedimientos para resolverlos.

En concreto trataremos de:

— El problema de las colisiones.

— Planeamiento de rutas.

— Patrones de busqueda.

— Adquisicion y seguimiento de blancos.

— Respuestas a érdenes humanas.

EL PROBLEMA DE LAS COLISIONES

En cualquier mision que le podamos encomendar a un enjambre de
UAYV, cada UAV individual debe de ser capaz de volar en la proximidad
de otros UAV y no colisionar con ellos.

La aproximacion mas habitual a este problema es suponer que el
enjambre es un grupo descentralizado en el que, cada UAV del grupo
es capaz de realizar las maniobras necesarias para evitar colisionar con
otros UAV que se encuentren en sus proximidades. Es un problema si-
milar al de la actuacion de los conductores en una carretera donde, de
acuerdo a unas reglas de trafico, cada conductor realiza las maniobras
necesarias para no colisionar con el resto de vehiculos con los que se
encuentra en esta carretera.

Se ha realizado un trabajo resenable en este campo por parte del
Korea Advanced Institute of Science and Technology, en donde se ha
simulado un comportamiento de UAV en enjambre, basado en mante-
ner las distancias entre miembros del grupo y copiar el comportamien-
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to de las aves cuando vuelan en bandadas a la misma velocidad y con
patrones de incorporacién al enjambre. En dicha investigacion, se ha
podido demostrar que, manteniendo una distancia de unas 15 veces el
tamano del UAYV, se evitan en gran medida las colisiones.

Se han propuesto diversas aproximaciones para solucionar el pro-
blema como son el uso de videocamaras y algoritmos geométricos o la
navegacion proporcional, utilizada en el guiado de misiles. No obstan-
te, el problema no esta resuelto totalmente y queda mucho trabajo por
realizar en este campo.

PLANEAMIENTO DE RUTAS

Superado el problema de que el enjambre de UAV pueda volar sin
colisiones, en general, para realizar cualquier mision, el enjambre debe
ser capaz de viajar hasta un area de destino donde realizar su mision.
Para ello, debera considerar la distancia y el consumo de combustible
para que sea viable el desplazamiento.

En diversos grupos de estudio, se han desarrollado algoritmos para
la obtencidn de las rutas 6ptimas entre una base y una zona de opera-
ciones que sea aplicable a enjambres de UAV. Algunos de ellos utilizan
las mismas técnicas utilizadas por las hormigas para establecer cami-
nos entre las fuentes de comida y el hormiguero.

Muchas veces el reto es como establecer rutas en territorio enemi-
go que resulten dptimas, al mismo tiempo que presenten baja proba-
bilidad de interceptacion del enjambre. En este sentido, se han desa-
rrollado técnicas orientadas por ejemplo a la supresion de Sistemas
de Defensa Aérea y misiles en territorio enemigo. El reto de estas
técnicas es que puedan ser soportadas por vehiculos autonomos y
que también puedan soportar cambios en tiempo real en la mision
inicialmente encomendada.

PATRONES DE BUSQUEDA

De cara a optimizar el uso del combustible disponible y minimizar
el tiempo de permanencia del enjambre de UAV en territorio enemigo,
se deben definir patrones de busqueda que sean lo mas eficientes po-
sible y que cubran la mayor cantidad de terreno que sea viable en un
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tiempo determinado. Por esta razon, se han desarrollado algoritmos
con este fin para aplicarlos en muchas de las tareas que los enjambres
pudiesen presumiblemente realizar y que veremos en los proximos
apartados.

Se han desarrollado muchos algoritmos Optimos para realizar bus-
quedas en una determinada zona. El problema es que muchas veces di-
chos algoritmos son complejos y por ello no responden adecuadamente
a cambios que se puedan producir en el entorno y la mision que, como
ya hemos explicado, son propios de los enjambres (cambios en la capa-
cidad de los enjambres o pérdidas de agentes individuales). Por ello, se
buscan algoritmos que sean computacionalmente simples aunque no
sean 6ptimos para su aplicacién en enjambres que estén realizando mi-
siones de busqueda.

En la implementacidn practica de estos algoritmos influyen de for-
ma notable las capacidades tecnoldgicas, como la capacidad de pro-
ceso en cada elemento del enjambre o los alcances de las comuni-
caciones entre sus miembros. Incluso, se han realizado experimentos
con algoritmos que contemplen la posibilidad de la pérdida de co-
municaciones entre miembros del enjambre y por tanto, la falta de
conocimiento de los resultados de la busqueda de otros miembros del
enjambre.

ADQUISICION Y SEGUIMIENTO DE BLANCOS

Normalmente, el proposito de la vigilancia en las aplicaciones mili-
tares de los UAV es la deteccion e identificacion de blancos de interés.
Las etapas de una adquisiciéon de un blanco suelen ser la deteccion,
clasificacion, reconocimiento e identificacion.

Cuando se detecta un blanco, se pretende que se suministren datos
que permitan su localizacion con un cierto margen de error. Esto es
basicamente una funcién de los sensores de que disponga el enjambre
de UAV pero también de los patrones de busqueda que se empleen en
el mismo.

En los sucesivos pasos de clasificacion, reconocimiento e identifica-
cion, se pretende ser capaces de dar indicaciones progresivamente pre-
cisas sobre la naturaleza de la deteccion realizada, sus caracteristicas, la
posibilidad de que sea amigo, neutral o enemigo y, en ultima instancia,
dar todas las caracteristicas posibles del mismo de forma que sea po-
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sible determinar las siguientes acciones a realizar en funcion de dicha
informacion.

El realizar estas tareas puede suponer para el enjambre la captacion
de informacion adicional sobre el blanco, bien mediante una mayor
persistencia en la toma de datos, una mayor cercania a éstos o median-
te la utilizacidén de sensores de mayor resolucion y prestaciones. Todas
estas tareas requeriran una coordinacion de las acciones de los UAV
del enjambre y el desarrollo de la algoritmia que permita realizar todas
estas acciones de forma Optima.

Una vez detectado un blanco puede ser necesario realizar un segui-
miento del mismo. Este seguimiento puede ser continuo o no y ser rea-
lizado por un tnico UAV del enjambre o realizado por diversos miem-
bros del mismo. Esto implicara acciones del tipo:

— Mantener una traza de cada blanco lo que implica predecir su

trayectoria y velocidad para no perderlo.

— Posicionar a los miembros del enjambre para no perder el segui-

miento del blanco.

— Realizar maniobras que permitan mantener oculto al enjambre de

la deteccion del enemigo.

— Intercambio de informacion entre miembros del enjambre de ma-

nera que se permita el seguimiento global con la participacion de
muchos de los UAV que forman el enjambre.

RESPUESTA A COMANDOS HUMANOS

En la mayoria de las aplicaciones, no solo se desea que los enjam-
bres actuen de forma autonoma sino que puedan reaccionar a 6rdenes
que les puedan ser dadas en tiempo real desde un centro de mando y
control por parte de personal humano.

En el caso de enjambres, las 6rdenes suelen ser mas complejas que
en el caso de tratarse de un tnico UAV. Por ello, suele ser util utilizar
plantillas de 6érdenes que estén precargadas en los miembros del enjam-
bre y que por tanto, puedan ser trasladadas a acciones concretas para
cada uno de sus miembros.

También es importante que el enjambre sea capaz de mantener y
poner a disposicion de un posible control humano una vision tnica del
escenario. Es lo que en términos militares se suele denominar COP
( Common Operational Picture).
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Fuente: Sayf Worldpress.

Figura 8.— Los enjambres de UAV en aplicaciones militares.
Aplicaciones de los enjambres de UAV

Hemos clasificado las aplicaciones que se vislumbran para los en-
jambres de UAV en tres tipos:

1. Aplicaciones militares.
2. Aplicaciones de seguridad.
3. Otras aplicaciones.

En los siguientes subapartados veremos algunos detalles de cada
una de estas clases de aplicaciones, figura 8.

APLICACIONES MILITARES

AprricacioNES ISTAR

Aqui incluimos todas las aplicaciones orientadas a la localizacion,
identificacién, seguimiento y asignacion de blancos u otros objetos.
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En una primera etapa, estas aplicaciones requieren la distribucién de
los miembros del enjambre en una zona geografica amplia con el fin
de detectar blancos para posteriormente orientar sus acciones hacia la
identificacién y el seguimiento de los blancos detectados.

Para realizar correctamente esta mision, es necesario que el enjam-
bre, de alguna forma, sea capaz de mantener un mapa de la situaciéon
actualizado. También para la identificacion puede ser necesaria la par-
ticipacion de diversos UAV con diferentes tipos de sensores.

En las labores de seguimiento, los movimientos del enjambre esta-
ran condicionados por los movimientos de los blancos a los que intenta
seguir.

GUERRA ELECTRONICA

Hasta nuestros dias, las aplicaciones de los UAV en guerra electroni-
ca han consistido en cargas de pago, mas o menos miniaturizadas, que
se sitian en plataformas de tamafio mediano o grande. Por ejemplo,
la empresa sueca Saab ha desarrollado junto con la Defense Science
and Technology Organisation de Australia una carga de pago de guerra
electronica que permite la transmision en tiempo real de marcaciones
procedentes de emisores ¢ informacion sobre sus pulsos hacia una esta-
cion en tierra, todo ello en un UAV de 2,9 metros de envergadura.

Para utilizar enjambres de UAV en este tipo de aplicaciones, parece
obvio que los futuros desarrollos de cargas de pago deberan por un
lado reducir drasticamente su tamafio para permitir su inclusion en
plataformas de pequefio tamafio y por otro lado deberan desarrollarse
los algoritmos que permitan el trabajo cooperativo de multiples agentes
para permitir la localizacion de emisores, el analisis de las senales y su
clasificacion e identificacion.

Otro campo de desarrollo consiste en la insercion de toda esta infor-
macién de guerra electronica en la informacion global sobre el campo
de operaciones que pudiese aparecer en lo que habitualmente se conoce
como COP dentro de un contexto NEC ( Network Enabled Capability ).

Otro campo de trabajo en guerra electronica, esta en la perturbacion
de senales de radiocomunicaciones en bandas de VHF-UHEF, satélite,
comunicaciones méviles, radares, etc. Ademas, este tipo de actividad
es especialmente apropiada para poder ser realizada por enjambres de
UAV en donde la falta de potencia de salida de las sefiales interferentes
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puede ser suplida por la actividad simultanea de multiples plataformas
sobre el mismo blanco.

BUSQUEDA Y ATAQUE

En este tipo de aplicaciones, el enjambre se utilizara para la supre-
sion de elementos activos del enemigo con el fin de que exista una alta
probabilidad de destruirlos si los activan o al menos conseguir que no
se activen para evitar dicha circunstancia. El caso mas tipico es el de las
defensas aéreas que si activan sus radares pueden también provocar su
destruccion.

Utilizar enjambres para este tipo de aplicaciones supondria dispo-
ner de enjambres dispersos, dotados de sensores muy orientados al tipo
de blanco activo que pretenden suprimir. Una vez detectado un blanco,
otros miembros del enjambre se encargarian del ataque al mismo o bien
pasarian la informacion a un centro de mando y control que tomaria
las medidas previstas para cuando esto suceda.

La propia naturaleza de los enjambres, especialmente si son tUAV,
hace impredecible por el enemigo la deteccion de los mismos.

ApricacioNnes NEC

En un contexto NEC, los enjambres de UAV pueden ser utilizados
para interrumpir o destruir componentes de la red de informacion de
nuestros adversarios. Hasta ahora, diversas armas inteligentes se postulan
como el instrumento mas adecuado para destruir los sistemas de mando
y control del enemigo. Sin embargo, los enjambres de UAV pueden ter-
minar siendo una alternativa razonable para realizar esta actividad.

Un enjambre de UAV puede ser utilizado muchas veces en diferen-
tes misiones para proceder a destruir o al menos impedir el uso correcto
de instalaciones de mando y control. Ademas, su capacidad de modifi-
car sus objetivos en tiempo real le dan gran versatilidad para adaptarse
a sistemas que pueden variar sus ubicaciones, frecuencias de uso, con-
figuraciones, etc.

Parece no obstante, que la destruccion fisica de instalaciones de
mando y control podria necesitar grandes recursos y resultar dificulto-
sa en la practica. Un objetivo mas razonable podria ser el impedir tem-
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poralmente el uso de instalaciones o dificultar su utilizacién de forma
que las capacidades del enemigo se reduzcan sustancialmente.

GUERRA PSICOLOGICA

La propia utilizacion de la palabra «enjambre» infunde un cierto
temor en los humanos. Por ello, es previsible, que la simple presencia
de elementos de un enjambre pueda influir en el &nimo de los ejércitos
enemigos y también de la poblacion civil. Por ello, pueden utilizarse
los enjambres contra unidades irregulares, milicias o muchedumbres
hostiles con el animo de atacarlas o dispersarlas.

ENGANO Y DISTRACCION

Cuando estamos comiendo al aire libre y una avispa nos esta moles-
tando, llega un momento que estamos mas pendientes de deshacernos
de la avispa que de la comida. De la misma forma, un enjambre puede
molestar y engafiar a los comandantes y combatientes en una opera-
cion militar, distrayéndolos de su principal misidon en la conduccion de
las operaciones.

Este tipo de acciones serd mas efectivo entre la poblacion civil o
tropas poco entrenadas pero también pueden tener su utilidad entre
combatientes mas entrenados, figura 9.
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Fuente: Drextel University.

Figura 9.— Los enjambres de UAV en aplicaciones de seguridad.
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APLICACIONES DE SEGURIDAD.
PROTECCION CIVIL

Los enjambres de UAV podrian realizar muchas actividades que po-
driamos enmarcar dentro de lo que cabria nombrar como protecciéon
civil o la lucha contra cualquier tipo de desastre natural o provocado
por el hombre. Asi, sin animo de ser exhaustivos, podriamos citar las
siguientes aplicaciones:

— Desastres relacionados con la energia atomica, tanto en su uso ci-
vil como militar. Para ello, enjambres de UAV, equipados con de-
tectores de rayos gamma podrian adentrarse en zonas potencial-
mente contaminadas para determinar el nivel de contaminacién y
hacer posible la generacion de un mapa de radiacion que sirviese
para planificar también la respuesta de los equipos de emergencia.

— Con ayuda de enjambres de UAV se podran monitorizar zonas
con desastres naturales para la evaluacion de dafios o localizacién
de supervivientes.

— Otra aplicacion podra ser la monitorizacidén de eventos multitudi-
narios o el trafico como ayuda a los Cuerpos y Fuerzas de Segu-
ridad del Estado.

— También podran utilizarse enjambres de UAV para monitorizar
grandes superficies marinas y ser utilizados por ejemplo para la
lucha contra vertidos o problemas de contaminacién marina.

LUCHA CONTRATERRORISTA

Una de las tareas basicas de la lucha urbana antiterrorista es la
identificacién y distribucion de personas dentro de edificios. En esta
actividad los enjambres de UAV pueden ser utilizados con eficacia.

Sensores de deteccion a través de muros pueden ser utilizados en di-
chos enjambres o incluso pueden introducirse dentro del propio edificio
aprovechando su pequefio tamafo.

En este tipo de aplicaciones, también hay que indicar que pueden
ser las organizaciones terroristas las que utilicen este tipo de tecnologias
contra la poblacion civil o como parte de sus operaciones. Pensemos
en la facilidad que tendria un enjambre de UAV para ser utilizado para
lanzar un ataque con armas quimicas o bioldgicas.
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Por ello, habra que estar muy atento no solo a la utilizacion de en-
jambres de UAV sino también a como podria contrarrestarse su uso por
este tipo de organizaciones.

OTRAS APLICACIONES
VIGILANCIA EN APLICACIONES NO MILITARES

El nimero de aplicaciones de vigilancia en la que podrian utilizarse
los enjambres de UAV es muy amplio. Asi podriamos citar:

— Vigilancia de gaseoductos y oleoductos.
— Aplicaciones de catastro.
— Vigilancia en edificios o instalaciones, etc.

AGRICULTURA

Se pueden vislumbrar multiples aplicaciones en el campo de la agri-
cultura para los enjambres de UAV. Un conjunto de ellas estarian en
relacion con el control de plagas en cultivos y en la monitorizacion del
correcto desarrollo de los mismos.

Pueden utilizarse enjambres de UAV también para dispersar pestici-
das u otras sustancias sobre cultivos de la misma forma que ya se estan
utilizando UAV trabajando de forma individual, para la misma tarea
por ejemplo en Japon.

Con ayuda de cargas de pago que contengan detectores multiespec-
trales, los enjambres se pueden utilizar para realizar mapas de superfi-
cies cultivadas, identificacion del tipo de cultivos existentes en un area
o detectar plantaciones ilegales de droga, por ejemplo.

VIGILANCIA MEDIOAMBIENTAL

En el terreno del medio ambiente, el nimero de aplicaciones tam-
bién puede llegar a ser elevado. Los enjambres de UAV podrian por
ejemplo adentrarse en zonas proéximas a la erupcidén de un volcan para
determinar los efectos que pudiese producir.

De forma similar podriamos proponer aplicaciones como:
— Deteccion de sustancias en el aire.
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— Contaminacién en mares, rios o lagos.
— Vigilancia del cumplimento de la normativa medioambiental, etc.

METEOROLOGIA

Los enjambres de UAV pueden utilizarse en multiples aplicaciones
en meteorologia. A veces un UAV puede llegar hasta zonas en las que
vehiculos pilotados no podrian adentrarse. Asi podrian evaluar situa-
ciones con condiciones meteoroldgicas dificiles. No obstante, habra
que determinar qué tipo de plataformas son las que podrian ser capaces
de volar en este tipo de condiciones ambientales dificultosas.

También pueden utilizarse plataformas que sean capaces de perma-
necer en el aire durante mucho tiempo (con el uso de células solares,
por ejemplo) para tomar datos meteorologicos utiles, para hacer pre-
dicciones o cualquier otra utilidad en este campo.

En general, las propiedades de bajo coste y gran capacidad de per-
manencia en vuelo seran determinantes en el desarrollo también de es-
tas aplicaciones.

Retos tecnologicos en el desarrollo de los enjambres de UAV

A lo largo del presente andlisis sobre sistemas de control para en-
jambres de UAV hemos ido desgranando un conjunto de «problemas»
que deben ir solucionandose a lo largo de los préximos afios para avan-
zar en la obtencion practica de este tipo de sistemas. Las buenas noti-
cias son que en este momento, en muchas universidades y centros de
investigacion de todo el mundo se estd trabajando en avanzar en este
tipo de algoritmos y sistemas.

Vamos en los siguientes subapartados a destacar algunos de los pro-
blemas mas relevantes sobre los que se estan desarrollando trabajos de
investigacion y que deberian dar frutos en las proximas décadas.

(GENERACION DE METODOLOGIAS DE DISENO

La concepcidn de los enjambres como sistemas cuyos componentes
tienen un comportamiento altamente autonomo y que en su conjunto
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presentan un comportamiento emergente, es un concepto novedoso y
que no dispone de metodologias de desarrollo definidas.

El comportamiento del enjambre no es deterministico sino heuristi-
co. Por ello, la unica posibilidad en este momento para desarrollar estos
sistemas es plantear el comportamiento del enjambre en su conjunto,
definir a continuacion el comportamiento individual de cada uno de sus
componentes, programar dicho comportamiento y evaluar el compor-
tamiento del conjunto, bien mediante simulacion o mediante pruebas.

Lo normal es que este modelo de desarrollo conduzca a una espiral
de pruebas, nuevas versiones y no siempre a resultados satisfactorios.

Volviendo a la naturaleza, parece que el ser capaces de generar un
método de desarrollo evolutivo en donde los comportamientos no de-
seados del enjambre puedan ser eliminados mediante la evolucion de los
algoritmos implementados puede ser un modelo altamente deseable y
sugerente.

Ya existen grupos de trabajo desarrollando en esta linea y aunque
no existen todavia resultados concretos, habra mucha labor en esta li-
nea en el proximo futuro.

MINIMIZACION DE COMPORTAMIENTOS NO DESEADOS

Al ser no deterministico, el comportamiento de los enjambres no es
predecible en su totalidad. Esto significa que no siempre vamos a estar
seguros de su comportamiento en cada una de las situaciones que se
puedan presentar.

Esto en algunas aplicaciones puede ser aceptable pero en otras no
es asi. Pensemos en aplicaciones que tengan que ver con la seguridad
en vuelo o de las personas. En estos casos debemos asegurarnos que
el comportamiento «emergente» del enjambre no pone en peligro algo
importante; y ello, con una conducta que, como hemos dicho, es heu-
ristica en su naturaleza.

El trabajo esta aqui en los sistemas de verificacion y validacion. Los
disponibles actualmente estan pensados para algoritmos deterministi-
cos. Debemos evolucionarlos hacia procedimientos que contemplen el
que los sistemas seran probabilisticos. Ello seguramente nos conducira
a que no podremos asegurar al 100% que nuestros enjambres siempre
funcionaran bien sino que funcionaran «suficientemente» bien para la
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aplicacion para la que se han disefiado. El término suficiente, logica-
mente dependera de la aplicacion para la que hayamos desarrollado el
enjambre.

PROBLEMA DE IDENTIFICACION AMIGO-ENEMIGO

Cuando pensamos en enjambres en entornos militares que ademas
puedan tener una cierta capacidad de ataque, un problema importante
a resolver es como asegurarse de que s6lo atacan a quién tienen que
atacar. Esto es especialmente importante cuando estamos hablando de
comportamientos heuristicos.

Ya se estan proponiendo diferentes métodos para «marcar» a los ami-
gos mediante etiquetas de algun tipo. Por ejemplo podrian ser algun tipo
de feromonas definidas mediante variables computacionales, que permi-
tan saber a los miembros del enjambre a quién pueden atacar y a quién no.

No obstante, el problema dista mucho de ser sencillo y se esta traba-
jando en posibles procedimientos para abordarlo.

EFICIENCIA VERSUS ROBUSTEZ

A lo largo de los apartados anteriores, hemos indicado que los en-
jambres de UAV eran por su propia naturaleza ineficientes y que en mu-
chas aplicaciones se estaba dispuesto a pagar el precio de esta falta de
eficiencia a cambio de la robustez que suponia la capacidad de perder
elementos del enjambre sin que su comportamiento se viese afectado y
en su comportamiento autébnomo que le daba gran versatilidad en su
uso sin comprometer muchos recursos humanos.

Sin embargo, seria deseable que el comportamiento del enjambre
pudiese ser igual de robusto y al mismo tiempo mas eficiente. ;Es esto
posible? En general parece que no, puesto que estamos hablando de un
compromiso. Si se quiere mayor capacidad operacional, debera ser a
costa de bajar su resistencia a pérdidas de elementos y en general a la
redundancia de sus sistemas.

En cualquier caso, parece necesario formalizar procedimientos para
medir la ineficiencia y la resistencia a ataques de los enjambres, para ser
capaces de definir compromisos aceptables y adecuados a cada una de
las aplicaciones en los que usemos nuestros enjambres de UAV.

-~ 143 -



CONTROL EN LOS ENJAMBRES DE nUAV

DETERMINACION DEL NUMERO DE MIEMBROS DE UN ENJAMBRE

En principio, la generacion de enjambres de UAV se hace en el su-
puesto de que la tecnologia nos permitira en un futuro mas o menos
proximo disponer de UAV que sean suficientemente baratos para per-
mitir su fabricacion en masa y que por tanto hagan viable el principio
de que la pérdida de elementos del enjambre sea viable y asumible.

No obstante lo anterior, es necesario determinar cuantos miembros
deben componer un enjambre para que su comportamiento sea el Opti-
mo. Esto es asi porque aunque el bajo coste de los UAV es un objetivo
tecnolodgico, no sabemos cuando se podra conseguir y en cualquier
caso debemos disponer de modelos tedricos que nos indiquen dicho
numero.

En la actualidad no disponemos de modelos que nos indiquen cuan-
do el comportamiento emergente de un enjambre sera el dptimo en fun-
cion del nimero de elementos que lo componen. Existen modelos de
simulacion que, fundamentalmente basados en modelos de prueba y
error, nos indican nimeros adecuados para realizar determinadas ta-
reas en escenarios concretos. Se debera hacer un esfuerzo para disponer
en el futuro de estos modelos y por tanto dimensionar adecuadamente
el tamano de nuestros enjambres de UAV.

COMPORTAMIENTO DE LOS ENJAMBRES EN TIEMPO REAL

Las misiones para las que estamos tratando de desarrollar modelos
de enjambres de UAV, por su propia naturaleza, pueden cambiar sus
condiciones y entorno en tiempo real. Cuando en el bucle estan ope-
radores humanos, estos pueden asumir la «inteligencia» de cambiar el
comportamiento en funcién de la evolucion de dichas condiciones.

Sin embargo, cuando se trata de enjambres auténomos de UAV, es-
peramos que sea el propio enjambre el que perciba dichos cambios y
pueda realizar los cambios en su comportamiento que se correspondan
con los cambios producidos en el entorno de operacién.

Para hacer esto posible, existen dos métodos basicos. O bien soy
capaz de predecir a priori cuales pueden ser los cambios en el entorno e
introducir en mis enjambres la programacion necesaria para que cuan-
do aparezcan, el comportamiento del enjambre cambie consecuente-
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mente o soy capaz de construir métodos para que pueda cambiar dicho
comportamiento en tiempo real cuando se produzca.

Se esta trabajando en ambos métodos. El primero de ellos requerira
mas memoria en los agentes del enjambre asi como mayor capacidad
de proceso para los algoritmos necesarios para hacer frente a todos los
cambios que se puedan producir. El segundo requerira la capacidad de
introducir en los agentes del enjambre nuevos comportamientos cuando
el entorno los haga necesarios. En este caso, debemos tener en cuenta la
posibilidad de que no todos los miembros del enjambre puedan realizar
esta carga y que por tanto el comportamiento del enjambre pueda ser
diferente segin tengamos mayor o menor €xito en esta carga de datos.

Ambos métodos requeriran desarrollo en los préximos anos y un
intenso trabajo en definir los procedimientos para llevarlos a cabo en
entornos de operaciones. También serd necesario realizar todos los tra-
bajos de simulacién imprescindibles para llevar a buen puerto este tipo
de algoritmia adaptativa en tiempo real a las condiciones del entorno
de las operaciones.
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Tras el analisis prospectivo realizado a lo largo del presente Docu-
mento de Seguridad y Defensa, resulta evidente que estamos ante un
nuevo y prometedor paradigma de como llevar a cabo tareas mediante
el uso cooperativo de pequefios vehiculos autonomos no tripulados.
Como siempre sucede cuando nos encontramos ante un nuevo con-
cepto, las incertidumbres y los retos son numerosos y queda un largo
camino por recorrer. No obstante, el esfuerzo de investigacion, tanto
en universidades, organismos publicos y privados como por la propia
industria es notable, como resulta evidente tras la lectura del presente
Documento.

No nos resistimos a presentar aqui un conjunto de conclusiones que
se ponen encima de la mesa para que puedan servir de guia a todos
aquellos que pretendan trabajar en este tipo de tecnologias, esperando
que puedan resultar de utilidad.

Desde el punto de vista militar y como resumen de los puntos trata-
dos, se podria concluir que los Micro Vehiculos Aéreos no Tripulados
(WUAV) tienen un gran interés.

En la actualidad esta tecnologia esta en fase desarrollo, por lo que
solo se han podido dar opiniones que, en forma de prospectiva, puedan
poner soluciones a los problemas planteados.

El uso de estos sistemas en enjambre conlleva unos desarrollos com-
plejos, los cuales no estardn implementados para un uso militar antes
del afio 2030.

En todo caso, es probable que la utilizacion de UAV en enjambre
empiece por aparatos de mayor tamafo, ya que la miniaturizacidén au-
menta la complejidad de fabricacion, por lo que los procedimientos de
combate que se establezcan en estas situaciones puedan ser utilizados
por los enjambres de pUAV.
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Los vehiculos aéreos hasta la fecha en el sector de los UAV es lo
que menor valor afiadido aporta al sistema, sera necesario dar un salto
tecnoldgico importante en el desarrollo de las plataformas si se quiere
dar satisfaccion a las necesidades militares en el campo de los pUAV.

Estas necesidades operativas de los ptUAV deben estimular la in-
vestigacidn, desarrollo e innovacion en la geometria y la forma de los
vehiculos aéreos si se quiere dar respuestas a los adelantos tecnologicos
que se estan produciendo en el campo de los sistemas y subsistemas
embarcados en los UAV en general y en los micros en particular.

Si se pretende vehiculos aéreos que dispongan de los dispositivos
imprescindibles para dar satisfaccion a todas las necesidades operati-
vas de los futuros ptUAYV es irremediable fijarse en la naturaleza y volar
como las aves.

Las lineas de investigacion que se deberan seguir para optimizar
el vuelo, si son necesarias actuaciones para diferentes configuraciones
aerodindmicas y geométricas de un mismo pUAV que implican solu-
ciones contrapuestas, deberan conducir a la mejora de las:

— Tecnologias que mejoren las caracteristicas aerodinamicas de los
LUAV en cada una de las misiones encomendadas y que optimi-
cen todas y cada una de las actuaciones del vehiculo aéreo.

— Tecnologias que permitan disefiar y construir aecronaves de forma
cambiante segun las necesidades de la operacion.

Estas tecnologias tendran como objetivo proporcionar a los yUAV
la capacidad de volar como lo hacen las aves o los insectos, o sea, debe-
ran ser vehiculos aéreos biomiméticos

Se debe destacar que la gran variedad de disefios y los diferentes
requerimientos exigidos en el desarrollo de los Sistemas Aéreos no Tri-
pulados (UAS) es un campo abonado en el progreso y evolucion de
los vehiculos aéreos, tanto en el aspecto de la seguridad como en el
de la disminucion de pesos y consumos, en definitivo en los costes de la
operacion que se vera minimizado con este tipo de dispositivos y mate-
riales. Pudiéndose traspasar estas tecnologias, una vez suficientemente
contrastadas en estos vehiculos, a los vehiculos aéreos convencionales.

Siendo imprescindibles todos los sistemas que conforman un pUAYV,
la carga util es, inevitablemente, el mas directamente relacionado con el
logro de la mision; es decir el mas necesario en términos de prestacion
del servicio requerido.
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Aun siendo asi, en el campo de los micros, a diferencia de los grandes
UAS, no se ha prestado gran atencion hasta ahora a la consecucién de
disenos especificos de cargas utiles para esta aplicacion. La existencia
de pequenias camaras en el mercado procedentes de aplicaciones gene-
rales o de la electromedicina ha hecho que se haya dedicado menor es-
fuerzo en esas cargas utiles de observacion que el dedicado al disefio de
la propia aeronave u otros sistemas especiales (control de vuelo). Otros
sensores especializados (contaminantes, nucleares, bioldgicos y quimi-
cos, etc.) también han sido tomados prestados de otras aplicaciones.
No ha sido hasta muy recientemente que las cargas utiles para WUAV
han comenzado una andadura propia y ahora ya se estan dedicando
grandes recursos al desarrollo de suites de sensores, de observacion u
otros, para aplicacion en las pequenas aeronaves en vuelo.

Los micros también se consideran vehiculos ideales para transpor-
tar y, en su caso, lanzar otros tipos de cargas utiles, de saturacion o
anulacion de capacidades de las fuerzas adversarias sin mas limite que
el coste; éste debe ser siempre minimo para poder utilizarlos en grandes
cantidades. Y aqui esta, precisamente, el campo de actuaciéon de los
pUAYV operando en enjambre.

Respecto a los llamados sistemas generales de una aeronave y, apli-
candonos al caso tan particular de los pUAYV, el mas importante es,
sin duda, el de la propulsion. Otros sistemas generales clasicos como el
hidraulico para actuadores de potencia, el sistema antihielo, etc., son
dificilmente aplicables o, por definicion inexistentes, como en el caso de
los sistemas de cabina y supervivencia a bordo.

Para pequenos vehiculos aéreos se convierte en especialmente im-
portante el sistema eléctrico que sera el responsable de proveer de ener-
gia a los sistemas embarcados y, muy generalmente también, a la pro-
pulsion. Se hace asi, en este caso, inseparable el sistema propulsivo del
concepto de energia disponible a bordo; es decir, la suma de planta
motriz mas el combustible o depdsito energético que la alimenta.

La propulsion eléctrica es la de mayor y mas facil aplicacion en esta
categoria de vehiculos aéreos y ello por doble motivo: la facilidad de su
uso y de almacenamiento de energia a bordo y la madurez de los mo-
tores eléctricos de los que ya ha habido varias generaciones de motores
muy eficientes en las aplicaciones de la electronica de consumo. No
obstante, la ingenieria especializada ha producido prototipos de otros
sistemas propulsivos, basados en procesos de combustion, muy impac-
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tantes y que son de aplicacion en casos concretos como aquellos en que
se necesita un gran impulso especifico. Este se obtendra mediante el uso
de micro turbinas o microcohetes.

En el caso generalizado de propulsion eléctrica, el desafio tecnolo-
gico viene dado por la necesidad de disponer de grandes cantidades de
energia eléctrica almacenada a bordo. Es decir la tecnologia de pilas
eléctricas de gran densidad energética, capacidad de gran numero de
ciclos de carga-descarga y buenas intensidades de consumo.

En relacion con los sistemas de navegacion, la tecnologia GPS per-
mite un gran nivel de miniaturizacién y precision en exteriores. Para
interiores es necesario desarrollar sistemas especificos basados en la
distribucion de repetidores de radiofrecuencia o en camaras de segui-
miento optico. Existen actualmente demostradores tecnoldgicos de
ambas tecnologias, aunque la mayor dificultad responde al despliegue
de dichos repetidores en un ambiente real y dentro de un marco de mi-
sion cooperativa y no en un area de laboratorio calibrada.

La operacion de multiples UAV en una misma zona y su empleo
en entornos urbanos o en el interior de edificios hace necesario contar
con sistemas de deteccion de obstaculos y con algoritmos que eviten las
colisiones entre vehiculos y con el entorno. Una vez mas la miniaturiza-
cion de los sistemas de sense&avoid, actualmente en fase de definicion y
desarrollo aparece como la principal dificultad.

En cuanto a las comunicaciones, las limitaciones que el tamafio de
los pUAV impone en las dimensiones, pesos y consumo de potencia
de los equipos de comunicaciones a bordo se traduce en el corto alcan-
ce de los mismos. Sin embargo, el hecho de disponer de un gran nime-
ro de vehiculos en una misma area permite establecer redes dinamicas
de comunicaciones. Dichas tecnologias de redes existen actualmente,
aunque el reto principal es la miniaturizacion de los terminales y la
capacidad de adaptar la misién de los uUAV al mantenimiento de una
densidad de red y unas distancias entre nodos que garanticen la fiabili-
dad y mantenimiento de las comunicaciones.

En lo relativo a los Sistemas de Gestion y Control debemos destacar
las siguientes consideraciones:

— Los modelos de enjambre, basados en paradigmas de la naturale-
za, constituyen una aproximacion novedosa al control y compor-
tamiento de conjuntos, mas o menos numerosos de WUAV que,
aunque seguramente no seran utiles en todo tipo de misiones, pro-
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meten ser revolucionarias a la hora de enfocar otras, incluyendo
bastantes misiones en el Aambito de los conflictos militares.

— Actualmente, existen diversos modelos simulados que emulan el
comportamiento de los enjambres y algunos pocos sistemas ex-
perimentales que se han probado en condiciones controladas. Po-
driamos por tanto decir que estamos en las etapas incipientes de
esta tecnologia.

— Los retos tecnoldgicos subyacentes son numerosos y en su reso-
lucion estara la clave de la disposicion de enjambres en un futuro
mas 0 menos proximo.

— El comportamiento de enjambre, junto con la nanotecnologia
puede ser una combinacion que puede arrojar resultados sorpren-
dentes y revolucionarios también en sistemas de sistemas no tri-
pulados.

En resumen, los autores del presente Documento han pretendido

realizar un analisis de las diferentes tecnologias que subyacen en el di-
seno y desarrollo de sistemas de enjambres de pUAV. Si hemos conse-
guido despertar el interés de los lectores por estos sistemas e incentivar
el trabajo de los investigadores e industria en estas tecnologias, hemos
cubierto sobradamente nuestras expectativas.

DANIEL AcUNA CALVINO
Director de Sistemas de Defensa y Seguridad
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