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RESUMEN

A lo largo de la historia, la Artilleria ha sufrido numerosos cambios tanto
fisicos, a través de la evolucion de las propias piezas de Atrtilleria, como
metodoldgicos a la hora de efectuar las mejoras en la punteria o en la correccién
del tiro. Si bien en sus comienzos las piezas de Atrtilleria eran utilizadas como
armas de punteria directal, conforme ha pasado el tiempo, se han visto sujetas
a grandes cambios que han reflejado la evolucién dentro del sector militar,
mejorando tanto las caracteristicas de las piezas como su eficiencia. La
observacion y correccion del tiro, también han sufrido importantes variaciones.

La observacion del tiro de Artilleria se hace, principalmente, a través de
observadores avanzados que actualmente han sido dotados con sistemas
tecnolégicamente avanzados. Pero existen ademas otros medios que aumentan
las capacidades de observacion. Concretamente los RPAS (Remotely Piloted
Aerial System) segun sus siglas en inglés son sistemas que pueden observar el
tiro y dar una calificacion del mismo para su posterior correccion. La finalidad de
este trabajo de fin de grado es determinar qué sistema aéreo remotamente
tripulado seria el mas apto para realizar la observacion del tiro de Artilleria de
Camparnia (ACA).

En primer lugar se ha realizado un estudio comparativo de los RPAS,
partiendo de los requerimientos necesarios de las aeronaves y sus sensores
para observar el tiro. También se ha realizado una comparacion de las
caracteristicas generales y de sus sensores. Posteriormente se han analizado el
empleo de los RPAS en el &mbito militar. Ademas se ha recabado informacién
acerca de los problemas que pueden afectar a la precision de la plataforma
aérea. Asi mismo se ha realizado un estudio de caso desde el sector militar en
el que a través de un estudio operativo de las distintas aeronaves se ha
determinado cual es la aeronave mas apta para la observacion del tiro, un
estudio de los costes de adquisicion y de mantenimiento del RPAS “Atlantic”, y
por ultimo un analisis de riesgos para determinar los riesgos de mas impacto y
probabilidad para la aeronave seleccionada.

Como conclusion final se ha determinado que el RPAS “Atlantic” es el mas
apto para la observacion del tiro de Artilleria gracias a sus caracteristicas y la
capacidad de sus sensores. Dentro de las limitaciones cabe mencionar que este
trabajo ha tenido en cuenta 5 tipos de RPAS de todos los que se pueden
encontrar en el ambito militar tanto a nivel nacional como internacional y que de
entre todas las funciones que pueden realizar los RPAS, este proyecto se ha
centrado concretamente en la observacion del tiro.

1 Punteria directa: existe una linea de vision directa entre el arma y el objetivo






ABSTRACT

Throughout history, Artillery has undergone physical and methodological
changes through both Artillery pieces and the correction of the shot itself.
Although in its beginnings Spanish Artillery pieces were used as direct aiming
weapons, they have been subject to major changes that have reflected the
evolution within the military sector, improving both their characteristics and their
efficiency. The observation and correction of the Artillery fire has also undergone
numerous changes. While in the beginning the observation was made through
advanced observers, these have now been replaced by other technologically
more advanced systems. Specifically, RPAS are systems that can observe the
shot and give a rating of it in order to correct it.

The purpose of this final degree project is to determine which RPAS would
be the best suited to conduct the observation of the field Artillery shot.

For this purpose, firstly, a comparative study of the RPAS has been carried
out, in which the necessary requirements of the aircraft and their sensors to
observe the shot have also been selected, a comparison of the general
characteristics and their sensors has also been made . Subsequently, the
different trajectories or modes of flight of the RPAS as well as their use in the
military field have been analysed. In addition, information has been collected
about problems that may affect the accuracy of the aerial platform. A case study
has also been carried out from the military sector in which an operational study
of the different aircraft has determined which aircraft is most suitable for shooting
observation, and finally a risk analysis to determine the most impact and
probability risks for the selected aircraft.

As a final conclusion it has been determined that the RPAS "Atlantic" is the most
suitable for observation of the artillery firing thanks to its characteristics and the
capacity of its sensors. Among the limitations it is worth mentioning that this work
has taken into account 5 types of RPAS of all that can be found in the military
field both nationally and internationally and that among all the functions that
RPAS can perform, this project has focused specifically on shooting observation.
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Observacion del tiro de Artilleria de Campafa por RPAS

1.INTRODUCCION

La misién de la Artilleria de Campafia (ACA) [1], es dar apoyo de fuego a
las operaciones terrestres, empleando para ello Artilleria clasica (cafion) y
cohete; también planifica y coordina estos fuegos de apoyo, campo en el que
actua el Grupo de Atrtilleria de Informacion y Localizacion (GAIL), cuya mision es
obtener la mayor cantidad de informacioén para asi precisar la localizacion y
composicion del objetivo (Target), asi como la evaluacion tactica de dafios. La
capacidad del GAIL se basa en el uso de radares de contrabateria y contra-
morteros, sistemas de localizacién por el sonido y sistemas de aeronaves
pilotadas por control remoto (RPAS).

Para que las unidades de Artilleria puedan cumplir con su mision de
apoyo a las operaciones terrestres, y colaborar en la adquisicion de objetivos y
vigilancia del campo de batalla, necesitan datos e informacion. La obtencion de
esa informacion la tiene encomendada el GAIL, que la realiza mediante sistemas
especificos. Con esos mismos sistemas se realiza, de manera paralela, la
calificacion y/o correccién del tiro. Al efectuar el tiro, las trayectorias de los
proyectiles se ven afectadas por distintos fenomenos que los desvian del
objetivo. Las causas de los desvios no pueden preverse ni controlarse por
completo durante el calculo de los datos de tiro, lo que obliga a observar el punto
de caida y a introducir correcciones en los datos de tiro iniciales. Los RPAS
objeto de este estudio serian los encargados de realizar la observacion del tiro,
dando calificaciones (coordenadas del punto de impacto) y evaluaciones tacticas
de dafnos (BDA — Battle Damage Assesment).

Los RPAS [2] son aeronaves que vuelan sin tripulacion, siendo
controlados remotamente a través de operadores [3] mediante el uso de
monitores y que pueden estar situados a cientos e incluso miles de kilometros
de distancia de la aeronave. Los RPAS realizan en la actualidad numerosas
misiones [4], tanto de reconocimiento como de ataque. Existe una gran variedad
de sistemas aéreos remotamente tripulados, varian segun sus formas, tamafios,
configuraciones y caracteristicas, incorporan sistemas de posicionamiento,
navegacion, propulsién, comunicaciones [5] y enlaces de datos, lo que hace que
se puedan adaptar a cualquier situacion tactica. Los RPAS suelen ser empleados
en misiones demasiado peligrosas para los aviones tripulados.

Los RPAS son sistemas constituidos por un segmento aéreo y otro
terrestre. El segmento aéreo esta formado por la plataforma aérea y la carga util,
que a su vez se compone de los medios requeridos para la mision: Sistemas de
sensores optoelectronicos, armamento [6], designadores laser y radares. El
terrestre incluye equipos de control y comunicaciones asi como otros elementos
qgue permiten difundir la informacién obtenida por los sensores a los diferentes
usuarios. Ademas, también disponen de medios para poner en vuelo y recuperar
con seguridad la plataforma aérea. Las capacidades de estos sistemas han
mejorado considerablemente en los ultimos afos, sobre todo en lo referente a la
deteccidn, localizacién y adquisicion de objetivos asi como en los medios ISTAR
(Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance) o0 los
sistemas de seguridad [7] de la propia aeronave.
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Existe una gran variedad de sistemas aéreos remotamente tripulados, cada
uno con caracteristicas especificas que diferencian a unos de otros. El Ejército
de Tierra se basa en una clasificacion de la OTAN [8] (Anexo A) para estas
aeronaves en la cual podemos diferenciar si son RPAS de clase uno (menos de
150kg), clase dos (entre 150 y 600kg) o clase tres (mas de 600kg) dependiendo
del peso maximo al despegar.

De entre todos los RPAS disponibles, debido al conocimiento de estos
sistemas por parte de la Bia RPAS, el tiempo que llevan en dotacion y la funcion
que realizan a nivel Division, este trabajo se centra en cinco de ellos:

e ElI “Raven” [8], construido y comercializado por la empresa
estadounidense “AeroVironment” es un vehiculo aéreo que efectla
despliegues rapidos y de gran movilidad. Puede ser operado tanto
manual como autométicamente, dispone ademas de navegacion en
tiempo real y grabaciéon de video.

e El “Fulmar” [9] es un tipo de RPAS de la empresa espafiola “Wake
Engineering”, necesita un equipo de tres personas para ponerlo en
funcionamiento; los dos ordenadores que constituyen la estacion de
control en tierra (GCS) (Anexo B) permiten controlar el vuelo.

e EI RPAS “Tucén” [10] ha sido desarrollado por la empresa Sistemas
de Control Remoto [11] a través del proyecto “Rapaz” [12], la
estructura compacta y ligera de esta aeronave y los dispositivos
existentes en su carga Util, como su camara giroestabilizada?, hacen
gue pueda volar con escasa probabilidad de ser detectado.

e El “Atlantic” [13] es el ultimo de los sistemas aéreos remotamente
tripulados pertenecientes a la categoria de clase uno estudiados en
este trabajo, ha sido también desarrollado por la empresa espafola
Sistemas de Control Remoto. Son necesarias dos personas para
ponerlo en funcionamiento, ademas tiene la capacidad de despegar,
volar y aterrizar de manera completamente automatica.

e La aeronave remotamente tripulada “Searcher MK-III” [8], pertenece
a los RPAS de clase dos. Puede realizar diversas misiones como
vigilancia, reconocimiento, designacion de objetivos para el tiro e
incluso la valoraciéon de los efectos conseguidos sobre el objetivo.
Entre los elementos que constituyen su carga Util destacan su camara
multiespectral®, su sistema de seguimiento automatico, sus radares
SAR, altimetros y telémetros laser.

2 Giroestabilizada: emplea mecanismos que hacen que la camara se mantenga estable a pesar de los
movimientos de la plataforma.[10]

3 Multiespectral: captura datos de imagenes dentro de rangos de longitud de onda especificos a través del
espectro electromagnético.[8]
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A lo largo de este trabajo se va a llevar a cabo un estudio para determinar
si los sistemas aéreos remotamente tripulados son de utilidad para la
observacion del tiro. En él se analizaran las ventajas e inconvenientes a la hora
de realizar las misiones de adquisicion de objetivos, observacion, correccion del
tiro y evaluacion de dafios que tienen encomendadas.

La ilustracion 1 muestra, de forma resumida, el analisis DAFO?* llevado a
cabo.

~

» Técnicas anti RPAS

« Fallos en la transmision
de datos

* Vulnerabilidad ante guerra

electrénica

/- Elevado coste
* Limitada duracién

« Dificultad para su
integracion en el espacio
aereo

Debilidades Amenazas

Fortalezas Oportunidades

* Proporcionan informacion
de manera instantanea

» No ponen en riesgo a los
pilotos de la aeronave

» Mas baratos que los
sistemas tripulados

* Es necesario poco tiempo
para ponerlos en
funcionamento

* Sistemas en pleno
desarrollo actualmene

o

llustracion 1- Andlisis DAFO del uso de RPAS. Elaboracion propia

Como conclusiones del anélisis DAFO se puede mencionar que el empleo
de los RPAS se encuentra en pleno auge. Pese a su elevado coste, limitada
autonomia y las numerosas técnicas anti RPAS existentes, es un sistema que
supera tanto en tiempo de despliegue como en su coste (inferior) a las aeronaves
tradicionales. La principal ventaja de estos sistemas es que no se pone en riesgo
la vida del operador. Muchos ejércitos de otros paises (Estados Unidos, Rusia,
Alemania, Reino Unido, Argentina y Francia entre otros) han invertido grandes
cantidades de dinero para la investigacion y desarrollo de estos sistemas.

4 DAFO: es una herramienta que permite estudiar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades
de un determinado producto u organizacion.
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El Ejército de Tierra dispone en la actualidad de los siguientes sistemas:

e El“Searcher MK-III" y el “Raven”, el primero se encuentra en servicio
en el Grupo de Obtencién por Sistemas Aéreos® (GROSA), y el
segundo en las Compafias de Inteligencia (CialNT) de las Brigadas.

e Dentro del programa “Rapaz” se adquirieron el “Fulmar”, el “Atlantic”
y el “Tucan’; el primero es operado por la CialNT de la Brigada Aragon
n°1®, el segundo por el GAIL 11/63 y el tercero por diversas unidades,
entre ellas el GAIL 11/63.

Los sistemas RPAS son empleados para diversas funciones, la
observacion del tiro de Artilleria se encuentra actualmente en fase experimental,
por lo que este trabajo puede contribuir a determinar el sistema mas eficaz
disponible en nuestro ejército.

El espectro econdmico es uno de los grandes condicionantes a la hora de
seleccionar el RPAS mas adecuado. La adquisicion del sistema, su
mantenimiento, la huella logistica’ y la infraestructura necesaria resultan
esenciales.

2.0BJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es determinar cuél es el RPAS mas
adecuado para llevar a cabo la correccién del tiro de ACA realizado por las
unidades de apoyos de fuego atendiendo a las caracteristicas principales de las
aeronaves objeto de este estudio. También pretende identificar el tipo de cAmara
mas adecuada para realizar las misiones de observacion, correccion de tiro y
evaluacion de sus posibles efectos. Finalmente se pretende determinar los
posibles problemas que puedan afectar a la precision de los sistemas.

El marco de operacion de este estudio es la obtencion de informacion de
un Puesto de Mando de Atrtilleria (PCART) de Division, que es donde se sitda el
elemento de adquisicion de objetivos y adonde llegan las imagenes que
transmiten, permitiendo de esta manera al mando de Divisidbn adoptar las
medidas oportunas.

5 Grupo de Obtencién de Sistemas Aéreos: es una Unidad encuadrada en el Regimiento de Inteligencia
n°l, que se encuentra en la Base Conde de Gazola, en Ledn. Realiza inteligencia, reconocimiento y
vigilancia de puntos de interés a través de adquisicién de imagenes en tiempo real.

6 Brigada Aragon: Unidad con sede en Zaragoza. Alberga numerosos regimientos como son el Regimiento
de Artilleria de Camparia n° 20, el Regimiento de Infanteria “Galicia” n°® 64 de Cazadores de Montafia o el
Regimiento de Infanteria “Arapiles” n°® 62 entre otros.

7 Huella logistica: conjunto de medios humanos y materiales que acomparian a las unidades de combate
para garantizar su sostenimiento.
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3.METODOLOGIA

Este estudio se ha realizado consultando manuales del Ejército de Tierra
y de la empresa Sistemas de Control Remoto. Se ha recabado también
informacion de distintos Trabajos de Fin de Grado de comparfieros de la
Academia General Militar. Las entrevistas al personal experto de la unidad han
sido de gran ayuda para la elaboracién de este trabajo.

Las palabras clave para la busqueda de informacién de este trabajo han
sido RPAS, drones?, trayectorias, observacion de tiro, Artilleria de Campafia y
balistica.

La metodologia de analisis DAFO ha sido empleada a lo largo de este
trabajo. Se ha tenido en cuenta variables tales como el tiempo para poner a las
aeronaves en funcionamiento, el precio, la duracion de sus baterias, o los
posibles fallos.

También se han utilizado tablas en las que se comparan las
caracteristicas principales de las aeronaves (alcance, autonomia, modos de
despegue y aterrizaje, velocidad maxima y el peso entre otras) y otras de
estimacion de costes de adquisicién y de mantenimiento de las aeronaves.

Igualmente se han realizado entrevistas (Anexo C y D) y consultas al
personal de la unidad y de la empresa Sistemas de Control Remoto para
determinar cuales son las caracteristicas mas importantes que deben tener los
RPAS. Una vez determinadas las aeronaves en la siguiente entrevista se ha
dado una valoracion a los criterios de las aeronaves. Para ello se han
seleccionado a seis expertos de la Bateria RPAS, este personal ha sido
seleccionado por sus conocimientos avanzados respecto al tema que se trata.
La mayoria son cuadros de mando del arma de Artilleria que han participado en
diversas misiones y han desempefiado puestos tacticos relacionados con estos
sistemas. Estas encuestas cuentan con gran consideracién para el trabajo
debido a la experiencia del personal seleccionado.

Todas las entrevistas (Anexo C) han tenido una duracién aproximada de
15 minutos. La primera parte de la entrevista consta de varias preguntas para
determinar los afios de servicio del personal, asi como los cursos relacionados
con los sistemas RPAS. La segunda estd compuesta de diversas preguntas para
la obtencion de informacién con la finalidad de establecer posteriormente una
clasificacion de los sistemas, asi como para determinar los riesgos mas
importantes que puedan afectar a estos. Las entrevistas en las que se pedia dar
un valor numérico a los criterios de las aeronaves (Anexo D) han tenido una
duraciéon aproximada de 5 minutos, en ellas se pedia a partir de un valor éptimo
para cada criterio, aportar una calificacion numérica a los criterios de las
aeronaves seleccionadas.

8 Dron: vehiculo aéreo que vuela sin tripulaciéon. Su nombre se deriva del inglés drone.
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Ademas, se ha empleado una matriz de decision para clasificar los RPAS
resultantes mediante la ponderacion y valoracion de sus caracteristicas
principales y la capacidad de sus camaras.

También se ha utilizado un cronograma (Anexo E) para determinar la
duracion temporal necesaria para desplegar la Bateria RPAS del GAIL. En esta
duracion temporal se siguen los procedimientos recogidos en toda la hormativa
necesaria para poder desplegar las aeronaves, entre ellos se encuentran:
estudios de viabilidad, solicitud de NOTANS, solicitud de frecuencias y
reconocimiento de la zona entre otros. La ausencia de estas solicitudes
supondria la imposibilidad de desplegar las aeronaves.

Finalmente, se ha procedido a recabar informacion acerca de cuales son
los problemas mas comunes que afectan a la aeronave (tanto a su despliegue
como a su seguridad) a través de una matriz de riegos, atendiendo a la gravedad
del problema y su frecuencia y cuéles son prioritarios a la hora de efectuar las
oportunas correcciones en la aeronave.

4.ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RPAS

4.1 OBSEVACION Y CORRECCION DEL TIRO

Los equipos de observacion han sido considerados tradicionalmente
como los ojos de la Artilleria, y desempefian un papel fundamental en la misién
de la ACA [14]. Sus cometidos fundamentales, en cuanto a la observacion del
tiro son los siguientes:

¢ Designacion de los objetivos e informacidn sobre estos (dimensiones, tipo
y efecto deseado sobre él)

e Correccion del tiro

e Evaluacién de dafios

Para llevar a cabo estos cometidos cuentan con diversos elementos:
cartografia digital, GPS, brdjula y telémetro laser (con brudjula digital
incorporada).

Los principales problemas que pueden tener los observadores avanzados
estan relacionados con su propia seguridad, ya que generalmente tienen que
estar desplegados en zona enemiga para realizar correctamente la observaciéon
del tiro y el asesoramiento a la unidad apoyada. Entre las limitaciones que estos
sufren hay que destacar la capacidad de sus sensores y los problemas que se
puedan dar en la observacion (que los objetivos sean inaccesibles o que se
encuentren en desenfilada). Estos problemas y limitaciones no se dan en el caso
de observar el tiro con RPAS, ya que no se pone en riesgo al operador, y las
capacidades de los sensores son superiores a los de los equipos de observacion.

La méaxima eficacia de los fuegos de Artilleria se consigue cuando estos
son potentes, precisos, profundos y oportunos, pero pueden verse afectados por
muy diversas circunstancias (precision en la adquisicion del objetivo, en los
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calculos de datos de tiro y en la punteria, meteorologia...). En lo que atafie a la
Observacion es necesario conocer la situacion del objetivo con la mayor
exactitud posible y ser capaz de transmitirla con la mayor rapidez, a fin de que el
fuego llegue en el momento deseado y con la maxima precision. Al efectuar el
tiro, las trayectorias de los proyectiles son modificadas por distintos fenbmenos
gue no se pueden controlar al calcular los datos de tiro, por lo que es necesario
observar el punto de caida del proyectil para introducir las correcciones
oportunas en los datos iniciales del tiro.

La correccion de tiro se emplea para llevar el Centro De Impacto (CDI) al
objetivo, de manera que se modifican sucesivamente los datos iniciales del tiro.
Existen diversos métodos para la correccion: por incrementos del objetivo
(respecto del observador), por coordenadas polares respecto del observador o
por coordenadas cartesianas. Estos datos de correccion son transmitidos en el
menor tiempo posible al Centro Director de Fuegos (FDC) de la unidad que
ejecuta el fuego, donde se realizaran los calculos de los nuevos datos de tiro tras
introducir las correcciones enviadas. Este proceso se reiterara hasta reducir los
desvios a valores admisibles, y una vez conseguido, se podra hacer fuego con
toda la unidad de tiro. El tiro podra reiterarse hasta alcanzar los efectos
deseados.

El método utilizado por los RPAS es la correccion por coordenadas
cartesianas en formato UTM. Mediante este método el operador de la aeronave
transmitira en primer lugar las coordenadas del objetivo, para posteriormente
transmitir las del punto de caida de cada proyectil.

El procedimiento de observacion del tiro mediante RPAS [15] consiste en
efectuar una ruta de observacion del tiro planificada, que estara compuesta por
una serie de “waypoints”™, estableciendo ademas una zona de seguridad entre
la flechal® del tiro y la minima altitud de vuelo de la aeronave, de tal manera que
se garantice la seguridad de la misma.

8000 ft

=

BUFFER ZONMNE

— S

W—

AMSL .

llustracion 2 - Zona de seguridad (Buffer Zone) de 1000 ft entre la flecha del ejercicio de tiro y la minima
altitud de vuelo del RPAS [15].

9 Waypoints: conjunto de coordenadas que identifican un punto concreto en el espacio fisico terrestre.
Dichas coordenadas son la latitud, la longitud y altitud.[15]
10 Flecha: es la altura maxima que alcanza el proyectil durante toda su trayectoria.
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Para la correcta observacion del tiro, es necesario que tanto la aeronave
como sus sensores dispongan de unas capacidades optimas, para ello en base
a los datos obtenidos por la encuesta al personal experto de la unidad (Anexo
C), se expone a continuacion los datos y caracteristicas 6ptimas para el correcto
desarrollo de la mision:

X/

% Alcance: entre 40 y 150 km

X/

% Autonomia: entre 1y 8 horas

X/

% Aterrizaje: por paracaidas o sobre la panza del avién

X/

« Despegue: por medio de lanzadera o manualmente
% Huella logistica: baja 0 media
% Velocidad maxima: de 100 a 170 km/h aproximadamente

X/

% Peso: inferior a 70 kg

% Carga util: camara de gran resolucion'! con sensores electrépticos (EO)
e infrarrojos'? (IR), suficientes aumentos (al menos 10) que permitan
diferenciar los objetivos de manera clara, telémetros, altimetros y
designadores laser para aumentar al maximo la precision de las medidas

tomadas

Por ello tras estudiar las caracteristicas de los diferentes tipos de RPAS
conviene realizar una comparacion entre ellas para identificar que aeronave
seria la mas apta para la observacion del tiro.

4.2 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS
GENERALES

A continuacién, se va a proceder a realizar una comparacion entre los
cinco tipos de RPAS seleccionados para este trabajo. En esta comparativa se
tendran en cuenta las ventajas que pueden aportar y sus posibles
condicionantes.

El RPAS de tipo uno “Raven” [16], es uno de los sistemas remotamente
tripulados mas utilizados. Su alta movilidad y rapido despliegue lo convierten en
una buena solucién para misiones de inteligencia y reconocimiento a baja altitud
y distancia moderada. Este sistema dispone de una carga util estabilizada, ofrece
imagenes en tiempo real tanto en color como infrarrojas. La distancia méxima a
la que opera es de tan solo 10 km, lo que lo convierte en un sistema poco efectivo
para la observacion del tiro de Artilleria teniendo en cuenta que el sistema
buscado debe operar a nivel Divisién. Otra de sus limitaciones es su bajo techo
de vuelo!® (150 m), que lo hace facilmente detectable. Las bajas temperaturas
reducen considerablemente la duracion de su bateria. Solamente es necesario
un operador para manejar este sistema.

11 Resolucidn: La resolucién de una imagen indica la cantidad de detalles que puede observarse en esta.
El término es comunmente utilizado en relacion a imagenes de fotografia digital, pero también se utiliza
para describir cuan nitida es una imagen de fotografia convencional.[13]

12 Infrarroja: La radiacion infrarroja, o radiacion IR es un tipo de radiacion electromagnética, de mayor
longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas.[13]

13 Techo de Vuelo: En aeronautica, el techo de vuelo es la altitud maxima que una aeronave o un misil
pueden alcanzar en un conjunto de condiciones.[8]
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llustracion 3 - RPAS de clase 1 Raven [16]

El “Fulmar” [9] es otro de los RPAS de clase uno que gracias a su disefio
puede operar en diversos entornos, lo que le permite realizar misiones de
inteligencia, vigilancia y reconocimiento. Suele ser empleado cuando es
necesario un despliegue rapido sobre plataformas terrestres o maritimas. Tiene
la capacidad de transmitir imagenes de alta definicion desde una posicion
alejada. Son necesarios dos operadores para controlar el sistema. Las
limitaciones [17] que mas pueden afectar su correcto funcionamiento son
principalmente las condiciones meteorolédgicas adversas como una velocidad del
viento superior a 50 km/h.

llustracion 4 - RPAS de clase 1 Fulmar. Fotografia original

El “Tucan” [18], RPAS de clase uno, puede llevar a cabo misiones de
reconocimiento y vigilancia remota de corto alcance. Tiene la capacidad de
transmitir imagenes en tiempo real con las coordenadas, altitud y velocidad de
vuelo. Son necesarios dos operadores para controlar este sistema, ademas tiene
su propio piloto automatico. Sus 40 kilometros de alcance lo convierten en una
aeronave muy efectiva para entrenamiento, dispone de un sistema de
emergencia de recuperacion por paracaidas en caso de accidente. Las
condiciones meteoroldgicas adversas y una temperatura excesivamente alta o
baja ademas de su corto alcance efectivo son sus principales limitaciones.
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llustracion 5 - RPAS de clase 1 Tucan. Fotografia original

El “Atlantic” [13], el dltimo RPAS de clase uno de este estudio, es un
sistema aéreo remotamente tripulado de medio alcance y alto rendimiento. Ha
sido especialmente disefiado para misiones ISTAR (reconocimiento, localizacion
de objetivos, vigilancia e inteligencia). Solamente son necesarios dos operadores
para manejarlo, ademas puede realizar su mision de manera completamente
automatica, y dispone de un sistema de emergencia de recuperacion por
paracaidas. Una de sus limitaciones es la necesidad de una pista de aterrizaje
con unas dimensiones minimas de 500 metros de largo y 16 de ancho. Las
condiciones meteoroldgicas adversas 0 una temperatura excesivamente alta o
baja podrian suponer un riesgo para su correcto funcionamiento.

llustracion 6 - RPAS de clase 1 Atlantic. Fotografia original

Finalmente, el “Searcher MK-III" [19], es el RPAS de clase dos apto para
llevar a cabo misiones de vigilancia, adquisicion de objetivos, evaluacién de
dafios y ajuste de Artilleria y reconocimiento. Permite la transmision de datos en
tiempo real a una gran distancia. Sus materiales de baja visibilidad radar y su
Optica adaptada lo hacen apto para misiones nocturnas y lo convierten en un
sistema muy recomendable a la hora de realizar las misiones sin ser detectado.
El “MK-III” dispone de mejores prestaciones aerodindmicas y manejo. Las
mediciones son muy precisas en cuanto a distancia e imagenes de alta
resolucién. Entre sus posibles limitaciones [20] se encuentran el elevado coste
del material, asi como la infraestructura y logistica necesaria. El aterrizaje con
viento de cola puede desestabilizar el sistema llegando a ocasionar en las
situaciones mas graves dafos estructurales en la aeronave.
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llustracion 7 - RPAS de clase 2 Searcher MK-I1I [21]

En la tabla 1 se detallan, de forma resumida, las caracteristicas de cada
una de las aeronaves.

Autonomia Alcance TOW Velocidad Despegue Aterrizaje
Raven 60-90 min 10 km 1,9kg 32-81 km/h Lanzamiento Con la panza
a mano de la aeronave
Fulmar 7 horas 90 km 20kg 100-150 km/h Lanzadera Red
desplegable o
paracaidas
90 min 40 km 4,996kg 63-97 km/h Lanzadera Paracaidas o
con la panza

de la aeronave
sobre el suelo

Atlantic 5 horas 130 km 50kg 100-170 km/h Lanzador o Paracaidas o
pista tren de
aterrizaje
Searcher MK-III 14 horas 200 km 435kg 110-200 km/h Tren de Tren de
aterrizaje aterrizaje

Tabla 1 - Tabla comparativa entre los distintos tipos de RPAS. Elaboracion propia.

Como conclusion, los RPAS “Raven” y “Searcher MK-III” pese a sus
fortalezas, resultan ineficaces a la hora de desempeniar la funcién de observacion
del tiro de ACA.

La aeronave “Raven” presenta diversas limitaciones como pueden ser su
corta autonomia4, su corto alcance y su baja cota de vuelo. EI RPAS tipo
“Searcher MK-III” tiene unas caracteristicas que exceden las necesidades para
desempeifiar la funcién de observacién del tiro, algunas de sus desventajas son
la elevada huella logistica que precisa (y por tanto el coste de desplegar este
sistema) y la necesidad de una infraestructura superior a cualquier otro sistema
remotamente tripulado. Ademas, los ejércitos actuales tienden a apostar por
sistemas mas ligeros que pueden satisfacer cualquier necesidad.

Las aeronaves “Fulmar”, “Tucan” y “Atlantic” resultan inicialmente y desde
el punto de vista operativo, las mas adecuadas para la observacion del tiro.

14 Autonomia: Capacidad maxima de una maquina, en especial un vehiculo, para funcionar sin necesidad
de reponer combustible o recargar sus baterias.[13]
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4.3 COMPARACION DE SUS CAMARAS Y SENSORES

El RPAS “Fulmar” posee una cadmara “Octopus Epsilon 140 Z” (modelo de
camara desarrollada por la empresa Octopus ISR Systems) dual con una lente
EO para vision diurna y otra IR para vision térmica. Tiene la capacidad de
transmitir tanto la imagen como las coordenadas del punto seleccionado. Esta
camara no dispone de designador laser'®, lo que dificulta en gran medida la
capacidad de la aeronave para determinar las coordenadas exactas tanto del
objetivo como del punto de impacto del disparo, carece ademas de telémetros o
altimetros laser, lo que afecta considerablemente a la precision de la aeronave.

El RPAS “Tucén” lleva instalada una camara “NightHawk 2” (modelo de
camara desarrollada por la empresa Nextvision) giroestabilizada que cuenta con
vision térmica ademas de otra camara dentro del espectro visible de resolucion
HD. Esta camara transmite tanto la imagen como las coordenadas del punto
seleccionado en la pantalla. El sistema no posee designador laser, altimetros o
telémetros, por lo que la exactitud en la precision puede verse afectada.

El RPAS “Atlantic” dispone de dos posibles combinaciones de camara, por
un lado la “Octopus 145 Z” (modelo de cdmara desarrollada por la empresa
Octopus ISR Systems) permite seguir a los Objetivos de ACA desde grandes
alturas con un elevado nivel de calidad. Asimismo posee telémetros!® vy
altimetros!’ laser que disminuyen al maximo el error de posicionamiento. La
camara “OTUS-U135” (modelo de camara de la empresa DST Control)
giroestabilizada también puede ser embarcada en la aeronave, esta camara
dispone de sensores EO e IR, aptos para la vision diurna y térmica. La
disponibilidad de un designador laser en su caAmara lo convierte en un sistema
muy recomendable para determinar las coordenadas que se estan observando.
Ademas, la precision de este sistema es mayos que la de las otras dos
aeronaves mencionadas, debido principalmente a las capacidades de sus
sensores. Cuando el operador de la camara selecciona con la cruz filiar la
imagen que tiene en pantalla, el RPAS transmite automaticamente las
coordenadas del punto seleccionado

La camara mas apta para la observacién del tiro de Artilleria es la “MOSP”
del RPAS “Searcher MK-III” [20], pero debido al elevado coste tanto del sistema
como de su carga util (5.3 millones de euros el sistema con su carga util y 1
millon de euros su camara), para este trabajo se ha seleccionado la segunda
mejor camara, la “Octopus145 Z” del RPAS “Atlantic”. Debido a la capacidad sus
sensores integrados, seria por tanto la elegida para llevar a cabo la observacion
del tiro de artilleria, aportando datos con maxima precision.

15 Designador laser: Un designador laser es una fuente de luz laser utilizada para iluminar un objetivo. Los
designadores laser proveen guias para bombas guiadas por laser, misiles, o piezas de Artilleria de
precision.[13]

16 Telémetro: Un telémetro es un dispositivo capaz de medir distancias de forma remota. El telémetro laser
es capaz de realizar medidas de distancia de forma automatica como el ultrasénico, pero con mayor
exactitud que el telémetro 6ptico.[20]

17 Altimetro: Un altimetro es un instrumento de medicion que indica la diferencia de altitud entre el punto
donde se encuentra localizado y un punto de referencia; habitualmente se utiliza para conocer la altura
sobre el nivel del mar de un punto.[20]
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5.ANALIS,IS DE LA TRAYECTORIA'Y RPAS
EN EL AMBITO MILITAR

5.1 TRAYECTORIA DE LOS RPAS

Se define como trayectoria la maniobra automatica que se efectua través
de una linea o de un recorrido de un punto a otro y que ayuda al operador a
realizar los movimientos que son dificiles de completar manualmente [22]. En la
aviacion esta trayectoria es llamada aerovia, plan de vuelo o ruta aérea, es decir
una ruta designada en el espacio aéreo*® que dispone de elementos de ayuda a
la navegacion. Es un recorrido definido tanto en altura como en direccién que
realiza una aeronave. La generacion de una trayectoria implica el conjunto de
rutas con las limitaciones del tiempo que se definen para una tarea orientada a
la mision. Los puntos de referencia en la generacion de esta trayectoria
dependen de los requisitos de las misiones. El rendimiento y la seguridad son
algunos de los factores que pueden realizar cambios en esta trayectoria. Para
ello la automatizacion de las aeronaves remotamente tripuladas con la finalidad
de sustituir los procesos manuales realizados tipicamente por el ser humano, es
un factor clave pues aportan muchas ventajas como la disminucion del coste y
las limitaciones al sistema que puedan suponer los operadores manuales.

Los RPAS pueden realizar tres tipos de planes de vuelo autométicos,
semiautomaticos o manuales dependiendo del modo en el que es controlada la
aeronave.

En el modo automatico se establecen una serie de comandos?® iniciales
para el vuelo, dependiendo del tipo de mision o de las condiciones que se puedan
dar. Por ejemplo, podemos encontrar los comandos de despegue y aterrizaje.
Ademas de los modos de vuelta a casa, espera o el dirigirse a un punto. Todos
estos comandos pueden ser activados o desactivados por el operador en
cualquier instante. En estos tipos de modo la aeronave tiene una ruta
programada, los parametros de velocidad altura posicionamiento también estan
incluidos en estas trayectorias, por o que el operador simplemente se limita a
observar que el transcurso de la trayectoria sea el correcto y modificar o anular
este comando en caso de gque sea necesario. El modo de vuelo espera, es otro
ejemplo, en este la aeronave vuela de acuerdo con distintos comandos y valores
definidos por el ordenador de la mision, utilizando coordenadas de Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), este modo de vuelo puede ser utilizado durante
las retenciones en la operacién.

De entre los modos semiautoméaticos destacan los modos de vuelo
Knobs?® y los sistemas guiados por camara. En estos modos de vuelo el
operador selecciona los pardmetros de velocidad, altura y modo de vuelo

18 Espacio aéreo: zona reservada para el uso exclusivo de vuelo por un periodo de tiempo limitado.

19 Comando: Se define comando al mensaje enviado al ordenador, por parte del usuario, y que va a
provocar una respuesta en este. Los comandos son en realidad 6rdenes, pues indican al dispositivo
informatico que debe hacer o ejecutar a continuacion, segun el comando que se le envie.[20]

20 Knobs: Nombre que reciben los modos de vuelo en el manual del Searcher MK-lII, su traduccién del
inglés significa botén.
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mediante pardmetros. Este modo se utiliza para fines generales de vuelo sin
necesidad de ningun procedimiento de planificacion previa. A lo largo del vuelo
el operador puede realizar cambios de comando empleando las correcciones
necesarias que considere oportunas. El modo de vuelo guiado por camara, es
un modo operativo, en el cual los pardmetros predefinidos de la cAmara van a
determinar el funcionamiento de la aeronave. Este modo de vuelo suele ser
utilizado a la hora de seguir un objetivo predefinido, en caso de que este objetivo
se detenga la aeronave entrara automaticamente en modo espera.

Finalmente el modo manual suele ser un modo empleado en situaciones
de emergencia, por ejemplo el fallo de un sensor o la desviacion durante el vuelo,
asi como maniobras que deban ser empleadas por el operador durante el
despegue y el aterrizaje cuando las condiciones no sean las oportunas y puedan
suponer un peligro para la aeronave. Este modo permite controlar por completo
manualmente a la aeronave, convierte el uso de la palanca de control en
comandos para modificar la actitud de la aeronave.

Ruta de Observacién |
del Tiro J

llustracion 8 - Situacion relativa de las unidades productoras de fuego, las trayectorias de tiro y la
ubicacion de la Ruta de Observacion del Tiro (ROT) [15]

5.2 RPAS EN EL AMBITO MILITAR

En el ambito militar, los RPAS son empleados en un gran numero de
misiones. La evaluacion de dafos, vigilancia aérea, observacion del tiro,
inteligencia y reconocimiento son algunas de las misiones principales que llevan
a cabo en las unidades de Atrtilleria. Las necesidades de la ACA son cada vez
mas complejas ya que se pretende batir o corregir el tiro a grandes distancias y
durante un periodo de tiempo muy escaso. Es por eso que los RPAS desarrollan
un papel fundamental. Algunos paises como Estados Unidos, Rusia [23], Israel,
Alemania o Espafia, entre otros, han invertido una gran cantidad de recursos
para la investigacion de estos sistemas.

El proyecto “Rapaz” [12] y el proyecto “Atlante” [24] son algunos ejemplos
de proyectos realizados en Espafia con la finalidad de potenciar el desarrollo de
la tecnologia de los sistemas remotamente tripulados. La identificaciéon de
blancos, correccion del tiro y evaluacion de dafios son solo algunos de los
requisitos que eran demandados a estos proyectos. Aunque también se puede
mencionar la lucha antiterrorista, contra la pirateria, el trafico de drogas o la
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inmigracién ilegal como otras posibles aplicaciones desarrolladas para estos
sistemas.

El proyecto Rapaz fue lanzado por la Direccion General de Armamento y
Material con la finalidad de evaluar los distintos sistemas RPAS de tipo uno
desarrollados por la industria espafiola y conocer asi las capacidades reales en
misiones de inteligencia y reconocimiento para adquirir estos sistemas en un
futuro. Este proyecto pone en contacto a los usuarios de los sistemas con los
fabricantes, lo que permite adaptar los sistemas a las necesidades de las
unidades operativas.

El proyecto Rapaz sigue en fase de desarrollo. En el afio 2017 la empresa
espafiola de Sistemas de Control Remoto fue seleccionada por la DGAM para
satisfacer las necesidades reales de las unidades operativas. Actualmente la Bia
RPAS es la encargada de establecer las necesidades de dichos sistemas,
concretamente disponen de los RPAS de clase 1 “Tucan” y “Atlantic”. A través
de las campafias de vuelo que se realizan una vez al mes y tienen una duracion
de cinco dias, el personal experto de la unidad esta en contacto con los técnicos
de la empresa SCR con la finalidad de solventar las limitaciones que tienen estos
sistemas durante dichas campafas de vuelo. Por ejemplo los objetivos que se
buscaban en la campafia de vuelo realizada en septiembre de 2019 eran:
automatizar el aterrizaje del RPAS “Atlantic’ y determinar el techo de vuelo
méaximo de este.

Otros paises como Estados Unidos tienen otros proyectos tales como el
“Boeing Airpower” [25] cuya finalidad es dotar a los RPAS de una automatizacion
que permita acompafar a los cazas, bombarderos y aviones de carga en sus
misiones militares, integrard también paquetes de sensores para respaldar
misiones de inteligencia, reconocimiento y guerra electrénica, ademas estaran
dotados de una inteligencia artificial para volar de manera completamente
independiente.

Por otro lado Rusia tiene proyectos con la finalidad de derribar otros
drones, este es el caso del “Solaris-N” [26], en el cual un RPAS inteligente en
modo automatico es capaz de detectar otro objeto volador, analizar su trayectoria
y derribarlo en caso de que se trate de otro RPAS.

6. ESTUDIO DEL PROBLEMA DE LA
PRECISION

La precision en las plataformas aéreas es uno de los factores de mayor
importancia. El espacio aéreo esta sometido a un constante incremento de
transito de aeronaves, lo que demanda un esfuerzo constante para garantizar su
seguridad. Pese a la evolucién de los sistemas integrados en las aeronaves,
como los altimetros y telémetros laser, los sistemas GPS, las camaras de ultima
generacion , los radares y los designadores laser, todos ellos tienen a menudo
errores que pueden afectar consecuentemente a la precision de la aeronave.
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Uno de los problemas que se da con frecuencia en las aeronaves son los
errores de paralaje. El paralaje es el angulo formado por la direccién de dos
lineas visuales relativas a la observacion de un mismo objeto desde dos puntos
distintos, suficientemente alejados entre si y que no se encuentran alineados con
él. Cuando el eje de la aeronave y el lugar enfocado por la cAmara dan distintas
mediciones, estas pueden estar ocasionadas por un error de paralaje. Este
puede inducir a problemas en la percepcion de una imagen cuando la aeronave
no se encuentra situada a la altura del objeto observado. Conforme la cercania
entre el observador y el objetivo sea mayor, el error de paralaje es también
mayor.

Por otro lado existe el problema de la resolucion, entendida como el
detalle de las fotografias tomadas por el RPAS. La resolucién se encuentra
directamente relacionada con la distancia entre dos pixeles consecutivos o
Gorund Sample Distance (GSD). Por tanto cuanto menor sea esta distancia,
mayor sera la resolucion espacial obtenida por el sistema. Los dos factores que
mas afectan a la GSD son: la altura de vuelo y la dptica de la cAmara, una mayor
altura de vuelo aumenta la GCS y por tanto disminuye la resolucion. Una camara
con mayor numero de megapixeles obtendria una GSD menor.

Finalmente tanto los sensores de la aeronave como los sistemas situados
en tierra involucrados en el control del RPAS tienen una serie de errores de
control y estimacion. La acumulacion de dichos errores puede ocasionar
problemas en la precision de la aeronave. Para minimizar estos errores se
emplea el filtro de Kalman?L.

/.ESTUDIO DE CASO DESDE EL SECTOR
MILITAR

7.1 ANALISIS OPERATIVO

Como se ha visto anteriormente, los RPAS que son empleados
actualmente por nuestro ejército son las aeronaves de tipo uno y tipo dos
mencionadas.

Los RPAS “Raven” y “Searcher MK-III” no poseen la suficiente capacidad
o exceden la huella logistica y los costes necesarios para el empleo de los
sistemas remotamente tripulados con la finalidad de observar el tiro de Artilleria
de Campafia. Cualquiera de las otras tres estudiadas (“Fulmar”, “Tucan” y
“Atlantic”) seria apta para ello. Para determinar cual seria la mas apropiada, se
va a proceder a realizar una matriz de decision con los criterios ponderados
correspondientes (alcance, autonomia, capacidad de su camara, modo de
despegue y aterrizaje y velocidad maxima).

Para la ponderacion se han tenido en cuenta los requisitos fundamentales
para poder cumplimentar la mision.

2! Filtro de Kalman: algoritmo desarrollado por Rudolf Emil Kalman que sirve para identificar el error no
medible de un sistema. Emplea mediciones de entrada y matrices de incertidumbre.
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Uno de los mayores condicionantes a la hora de evaluar a las diferentes
aeronaves es la magnitud de la zona donde se puede desarrollar la misién, ya
que puede abarcar desde decenas a centenas de kilometros, el alcance y la
autonomia desempefian un papel fundamental por lo que su nota de ponderacién
es superior.

Otro requisito relevante es la capacidad de su carga util??, por ello, una
camara con gran resolucion, sensores EO e IR, y la capacidad de transmitir esos
datos de forma instantanea resultan de vital importancia, por eso ocupa el tercer
puesto en cuanto a ponderacion.

La huella logistica y la velocidad maxima que puede alcanzar son otros
factores muy influyentes a la hora de seleccionar una aeronave, una baja huella
logistica supondria una mayor capacidad para desplegar dicho sistema aéreo
remotamente tripulado, por otro lado, la elevada velocidad de la aeronave
permitiria atravesar las zonas frecuentadas por elementos hostiles en un menor
tiempo si fuese necesario.

Por dltimo el método de despegue y aterrizaje obtendria la nota méas baja
en cuanto a ponderacién se refiere ya que a pesar de que este criterio es
importante a la hora de desplegar los medios, la importancia de los demas
criterios supera al método de despegue o de aterrizaje.

Para seleccionar tanto los criterios de decisiébn como la ponderacion de
estos, se han tomado los resultados de las entrevistas y encuestas (Anexo C)
realizadas al personal de la unidad y de la empresa Sistemas de Control Remoto.

La tabla 2 resume los criterios de decision, su ponderacion y la valoracion
final de cada una de las aeronaves seleccionadas ateniéndose a dichos criterios.

PONDERACION ATLANTIC TUCAN FULMAR
CRITERIOS
DE DECISION (1-9) DATOS PUNT. | TOTAL | DATOS PUNT. | TOTAL | DATOS PUNT. | TOTAL
ALCANCE
(KM) 9 130 0,87 | 7,83 40 0,27 | 2,43 90 0,6 5,4
AUTONOMIA 8 5H 0,56 | 4,48 90MIN 0,11 | 3,2 7H 0,87 | 6,96
CARGA UTIL 7 1 7 0,5 3,5 0,7 4,9
TREN O
DESPEGUE 4 LANZADERA | 0,9 3,6 | LANZADERA 1 4 LANZADERA 1 4
PARACAIDAS PARACAIDAS
ATERRIZAJE 4 O TREN 0,9 3,6 O PANZA 1 4 RED 0.5 2
HUELLA
LOGISTICA 5 MEDIA 0,8 4 BAJA 1 5 BAJA 1 5
VELOCIDAD
MAXIMA
(KM/H) 5 170 1 5 97 0,57 | 2,85 150 0,88 | 4,4
35,51 24,98 32,66

Tabla 2 - Matriz de decisién para la seleccion del RPAS. Elaboracion propia.

22 carga util: dispositivos de la aeronave que no son necesarios para el vuelo. Los mas comunes son
sistemas electropticos, pero puede contener también armamento, radares y dispositivos de comunicaciones
entre otros.[13]
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Para realizar la puntuacién de los criterios se ha realizado una encuesta
(Anexo D) al personal experto de la unidad, de manera que a partir del criterio
optimo, se ha seleccionado la puntuacion media aproximada obtenida en dicha
encuesta.

El alcance resulta ser la caracteristica principal a la hora de evaluar la
aeronave mas adecuada para efectuar correctamente la observacion del tiro de
Artilleria. Como se puede ver en la tabla el “Atlantic” es el que dispone de un
mayor alcance seguido por el “Fulmar”’ y el “Tucan”.

La autonomia de la aeronave por su parte también es clave, en este caso
la aeronave tipo “Fulmar” es superior a las otras dos, si bien es cierto que el
“Atlantic” se encuentra todavia en fase de desarrollo y por lo tanto las medidas
de alcance autonomia y velocidad maxima se pueden ver incrementadas gracias
a la implementacion de motores mas eficientes y a la modificacion de su carga
atil.

La capacidad de la camara es el siguiente criterio a tener en cuenta por
su importancia, en este caso la capacidad de la aeronave “Atlantic” al disponer
la camara “Octopus 145 Z” y la camara “OTUS-U135” giroestabilizada, ademas
de la posesidon de diversos sistemas de posicionamiento como telémetros y
altimetros laser, la hacen sin duda alguna la aeronave con mayor capacidad en
cuanto carga Util se refiere.

El modo ideal de despegue y aterrizaje seria el lanzamiento manual y el
aterrizaje sobre la panza de la aeronave, el “Raven” (ya descartado
anteriormente por no cumplir las necesidades basicas) seria el Unico sistema
que cumpliria este requisito, sin embargo el “Tucan” seria el sistema
remotamente tripulado més conveniente a la hora de despegar y aterrizar.

Por otro lado la huella logistica de estas tres aeronaves es media 0 baja,
tanto el “Tucan” como el “Fulmar” pueden ser puestos en funcionamiento en un
tiempo inferior a 30 minutos con tan solo tres personas, ademas estos dos
sistemas son lanzados a través de una lanzadera, el RPAS tipo “Atlantic”, sin
embargo, precisa de una huella logistica superior, son necesarios tanto un mayor
namero de personal como la necesidad de una pista de aterrizaje para que la
aeronave pueda despegar y aterrizar, por lo que dicha huella logistica encarece
el sistema.

Finalmente la velocidad maxima que pueden adquirir las aeronaves ronda
entre los 97 y 170 km/h, en este caso es nuevamente la aeronave tipo “Atlantic”
la méas apta de todas.

Si se observa la nota total teniendo en cuenta la ponderacion de los
criterios y la puntuacion de cada aeronave, se llega a la conclusion de que el
sistema aéreo remotamente tripulado mas apto para la observacion del tiro de
Artilleria de Campafia es el RPAS tipo “Atlantic”, seguido del RPAS tipo “Fulmar”
y de la aeronave tipo Tucan, la cual a pesar de ser la menos apta para la
observacion del tiro de Atrtilleria, su baja huella logistica y su facilidad para
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despegar y aterrizar lo hacen un sistema excepcional para el entrenamiento de
los pilotos de RPAS.

Se puede concluir por tanto que, el sistema aéreo remotamente tripulado
que cumple con una mejor puntuacién para llevar a cabo la observacion del tiro
de Artilleria de Campafa desde el punto de vista operativo es el RPAS “Atlantic”.

A pesar de que el RPAS “Atlantic” dispone de las cualidades necesarias
para llevar a cabo la mision de observar el tiro de ACA, este sistema presenta
una serie de peculiaridades que pueden afectar al desarrollo de la mision. En
primer lugar el “Atlantic” es un sistema que todavia se encuentra en fase de
desarrollo, a pesar de ser automatico, precisa de la constante supervision del
operador para comprobar su correcto funcionamiento. En la Bateria RPAS del
GAIL solamente existe un operador capacitado para desempefar esta funcion,
por lo que la ausencia de este y la necesidad de relevos debido a los largos
periodos de trabajo, pueden ser inconvenientes para el despliegue de la
aeronave. Los fallos internos de la aeronave, las condiciones climatol6gicas
adversas o la tecnologia anti RPAS del enemigo son otros factores a tener en
cuenta.

Los modos de vuelo influyen sobre la situacion de la plataforma aérea en
relacion al objetivo [20]. Si es un objetivo en movimiento habra que adaptar la
velocidad, rumbo, altura de vueloy &ngulo de observacién al vehiculo
observado. Si es un lugar concreto de un obijetivo fijo (puerta o ventana de un
edificio) habrd que disefiar una ruta o un patrén de vigilancia que evite lugares
ciegos de observacion. Cada objetivo y cada mision han de afrontarse de una
determinada forma, y los modos de vuelo/navegacion influyen de manera
determinante en el éxito de la operacién. En el RPAS “Atlantic” se puede emplear
cualquiera de los tres modos de vuelo anteriormente mencionados. A través del
proyecto Rapaz [12] se estan solventando las posibles limitaciones que tiene el
modo de vuelo automatico (despegue, aterrizaje, techo de vuelo, alcance
maximo). Concretamente durante la campafia de vuelo realizada en septiembre
de 2019 se traté de automatizar el despegue y aterrizaje de la aeronave cuando
las condiciones meteoroldgicas no son las 6ptimas.

Los problemas de precisidn estan intimamente relacionados con los
modos de vuelo. Cuanto mas nos alejamos de la vertical sobre el objetivo, mas
se distorsionan y se incrementan los poligonos de error sobre el area de
observacion. Si incluimos los errores internos de la Optica, los inducidos por el
movimiento de la plataforma y el factor humano del operador de la camara, el
resultado acumulativo es exponencial a medida que nos alejamos de esa
situacion ideal en la vertical sobre el objetivo. Para minimizar estos errores al
minimo los sensores de la aeronave “Atlantic’ emplean funciones en las que se
tienen en cuenta mediciones de entrada y matrices de incertidumbre, por ejemplo
filtro de Kalman es empleado por algunos de los sensores de la aeronave (como
su camara) para reducir los errores de la medicién.
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7.2 COSTES

Una vez analizados los datos operativos, se procede a continuacion a
realizar un estudio de los costes que supone el mantenimiento de la aeronave
“Atlantic” y el combustible que esta emplea. Ademas, se ha buscado informacién
acerca del coste de adquisicion de la aeronave y sus sensores. Debido a la
escasa informacién acerca del mantenimiento del resto de sistemas, este factor
no ha sido tenido en cuenta como criterio a la hora de evaluar las distintas
aeronaves

En este estudio se ha tenido en cuenta el coste diario de la aeronave
durante una campafa de vuelo. El personal de la empresa Sistemas de Control
Remoto ha facilitado a través de sus informes y operadores un calculo
aproximado del coste de la aeronave y de los sensores que en ella lleva
integrados asi como el mantenimiento de esta.

Para los calculos de la siguiente tabla se ha seleccionado el modelo mas
reciente que se encuentra actualmente en fase experimental, este modelo ha
sufrido una serie de modificaciones tanto en su estructura como en su motor lo
que ha aumentado considerablemente su valor. La Tabla 3 muestra la estimacion
de costes de adquisicion, gasto en combustible y de mantenimiento de la
aeronave.

Estimaciéon Costes diarios Bia. Coste (€
RPAS con |la aeronave Atlantic oste (€) Comentarios

Costes de adquisicion . “ »
1 (se efectda un dnico 1.000.000 El goste de 2 aeronaves, camara Octopus 145 Z” y una
estacion de control en tierra
pago)
> Coste de combustible 599.2 Consumo aeronave: 1 aeronave x 8 horas x 0.8 litros/hora x
de la aeronave(anual) " | 1,3€/litro (gasolina 95) x 5 dias/mes x 12 meses
Coste de El seguro de la aeronave, los repuestos en stock (motor y
3 s 8.000 | . L . SR
mantenimiento (anual) piezas de repuesto) sin incluir el fuselaje principal de repuesto

8.599.2€ /afo
Total y 1.000.000€ de
adquisicion

Tabla 3 - Estimacion de costes anuales y de adquisicion del sistema Atlantic. Elaboracién propia.

Los costes aproximados del RPAS “Atlantic” rondan los 8.600 euros
anuales En caso de tener que sustituir el fuselaje principal de la aeronave
supondria un coste adicional de 8.000 euros cada vez que se realice esta
sustitucién. Si bien es cierto que tanto esta cifra como la del precio de adquisicién
de la aeronave son cifras orientativas puesto que el coste de despliegue y
mantenimiento van a depender de diversos factores como pueden el empleo de
mas de un sistema aéreo remotamente tripulado en el mismo tiempo, las horas
de vuelo programadas para las aeronaves o la logistica necesaria.

La aeronave seleccionada y sus sensores se encuentran todavia en fase

experimental, por lo que el precio de la aeronave es una estimacion aportada por
el personal de la empresa Sistemas de Control Remoto. Es importante
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mencionar también que en la venta de estos sistemas no se puede hacer de
forma individual, el precio final de venta suele incluir dos o mas sistemas aéreos
remotamente tripulados asi como la estacion de control terrestre?3,

La DGAM es la encargada de efectuar los pagos. Tanto la adquisicion de
las aeronaves y sus sensores como el mantenimiento de estas y del combustible
durante las campafas de vuelo. A través del proyecto Rapaz, la DGAM
selecciond a la empresa de SCR para satisfacer las necesidades ISTAR del
Ejercito, las campafias de vuelo son clave para determinar las capacidades de
las aeronaves aportadas por la empresa.

7.3 RIESGOS

A la vista de las conclusiones de parrafos anteriores, se ha llevado a cabo
un analisis cualitativo de los riesgos de manera que permita categorizarlos y
priorizarlos. La finalidad de este andlisis es determinar cuales son los mayores
riesgos para el desarrollo de la mision asi como cuél es la probabilidad de
ocurrencia de estos riesgos, y consecuentemente determinar cuales son las
medidas que hay que priorizar para mitigar esos riesgos. Los riesgos que a
continuacion se exponen son validos para cualquiera de las cinco aeronaves de
este proyecto. Este analisis se ha centrado concretamente en el RPAS “Atlantic”.

Este estudio ha sido llevado a cabo gracias a la informacion aportada por
los expertos en la materia como son el personal de la Bateria RPAS y el personal
de la empresa Sistemas de Control Remoto. La tabla 4 muestra los riesgos
detectados por orden de prioridad ateniéndonos a la probabilidad de que
sucedan e impacto.

PRIORIDAD RIESGO

4 Vulnerabilidad a la guerra electrénica

5 Pérdida de sefal

6 Condiciones meteoroldgicas desfavorables
7

8

9

Chogue con otra aeronave

Cuestiones legales que dificulten el uso de la aeronave
Averia del motor durante el vuelo
10 Certificacion de los operadores y de las aeronaves
Tabla 4 - Categorizacion y priorizacion de riesgos del sistema Atlantic. Elaboracion propia.

23 Estacidn de control en tierra: la Ground Control Station 0 GCS consiste por lo general en un contenedor
desplegable, el cual contiene los elementos que permiten controlar la aeronave y su carga (til.[13]
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A continuacion se muestra una matriz con el sumario de los riesgos
mencionados anteriormente.

Clase o

E 3 0 0 - riesgo N

sz 10 13| eSS
o Alto -

053 1 1 1 1 medio 3
(naranja)

Bajo | Medio | Alto (amzcrlillcl)o) 3
Bajo

Impacto (ver{:ie) 1

Total: 10

Tabla 5 - Matriz de riesgos del sistema Atlantic. Elaboracién propia.

En primer lugar aparecen los riesgos de mayor impacto y los que tienen
una alta probabilidad (color rojo). Sus consecuencias son incompatibles con el
correcto desarrollo de la mision. La caida de la aeronave en terreno enemigo ya
sea a través de guerra electrénica, armamento enemigo o un fallo técnico en el
sistema, es uno de los tres riesgos mas importantes a tener en cuenta. El
cansancio de los operadores o la falta estos afecta también de manera
significativa al transcurso de la mision. Para ello se han planteado una serie de
posibles actuaciones para reducir tanto la probabilidad de ocurrencia de estos
riesgos, como la gravedad de los mismos.

En segundo lugar estan los riesgos de alto impacto y media probabilidad
(color naranja). Las condiciones climatolégicas adversas, la pérdida de sefial o
la vulnerabilidad de la aeronave a la guerra electronica son los tres riesgos
pertenecientes a esta categoria. La misién puede verse gravemente afectada
pero la probabilidad de ocurrencia de estos riesgos es menor a la de los
mencionados anteriormente.

En tercer lugar se encuentran los riesgos de medio impacto y probabilidad
media-baja (color amarillo). EI choque con otra aeronave, las cuestiones legales
para el empleo de la aeronave o un fallo en el funcionamiento del motor son
otros tres riesgos a tener en cuenta en esta categoria. En el caso del fallo del
motor o del choque con la aeronave son riesgos que tendrian un impacto mucho
mayor si no existiesen soluciones para reducir tanto la probabilidad de suceso
como su impacto en caso de suceso. El desarrollo de tecnologia capaz de
solventar automaticamente estos problemas supondria la reduccién tanto de la
probabilidad de ocurrencia como su impacto a minimo.

Por dltimo los riesgos de bajo impacto y probabilidad (color verde) son
riesgos asumibles siempre y cuando no perduren en el tiempo. Se pueden
solventar facilmente y no tienen apenas impacto en el correcto transcurso de la
mision.
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Analisis de riesgos

Impacto Clase riesgo
Descripcion Categoria . (bajio, Probabilidad Clase . tras
D q 5 Causa del riesgo q Efectos riesgo Medida c Responsable
resgo riesgo medio, (1.2.3) riesgo implementar =P
alto) medida
) . Seria un efecto alto ya
Determinadas condiciones . .
. ; gue en caso de se Es importante implementar
metesrologicas como lluvia o .
) produzca no se puede | un UAY con gran capacidad de Empresa
L viento pueden afectar al vuelo B . .
Condiciones del RPAS asi como al Correcto emplear el aparato, resistencia frente a fabricante/
1 | meteoroldgicas Planificacion . . ) H b 2H pudiendo caer en terreng | condiciones meteoroldgicas seccién de
funcienamiento de sus medios; - . . .
desfavorables ) ) . I enemigo o sufrir adversas. Y revisar con operaciones de
pudiendo incluso impedir su ; . L. .
- - accidentes tanto en el frecuencia las condicicnes la Bia RPAS
empleo si las condiciones son L
despegue comao el meteorologicas
muy adversas. .
aterrizaje.
5e debe obtener un sistema
Se contempla |z posibilidad de Un impacto podriz que tenga la suficente
Chogue con otra . . . . Empresa
2 Planificacion que durante el vuelo, el RPAS H 1 1H provocar el accidente y autonomia como para )
aeronave . - ) fabricante
impacte con otra aeronave. perdida del UAV. detectar y evitar a otros
objetos durante el vuelo.
La pérdida de senal de la
aeronave puede ) :
. A Sistema gue permite 2 la
Un fallo en el sistemna de enlace ocasionar problemas en S
. . aercnave dirigirse
- . .. del RPAS podria provocar la la precision o en el . . Empresa
3 | Perdida de senal Tecnica - H 2 2H automaticamente al dltimo -
perdida de contacto con el correcto transcurso de la . fabricante
- L ) punto donde se perdio la
objetivo. mision llegando incluso a Al to d )
poder caer en terreno sefial o a su punto de origen.
Enemigao.
Implementar sistemas que
aumenten la seguridad en
. vuelo, como pueden ser los
. Mo permite volar a la ) }
Cuestiones i . sistemas sense and avoid que
legales que Dificultad para integrar el FEronave en al detectar un posible Empresa
4 ] Legislacion sistemna RPAS en el espacio I z 2M determinados lugares, . e iy
dificulten el uso . . obstaculo son capaces de fabricante
FErE0. puede ocasionar . .
de la aeronave o . evitarlos, reduciendo de esta
colisiones agreas. .
manera tanto la probabilidad
de colision como los efectos
en la aeronave
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La pérdida del motor en
la geronave supondria su
caida que provocaria
consecuentemente |a
rotura de la aeronave.

La implementacidn de un
sistema paracaidas que
minimice los dafos en caso de
perder el motor.

Pérdida de la asronave y
de la informacion

El sistema debe incluir
contramedidas asi como
medios capaces de hacer

frente a la guerra electronica.
Ademas se puede
incrementar el techo de vuelo
para reducir |a eficacia de los
sistemas antiaéraos
ENemIigos.

El RPAS no puede
efectuar su mision.

Facilitar Ia realizacion de
Cursos para este tipo de
sistema.

Aumenta la probabilidad
de sufrir un accidente o
incluso afectar al correcto
cumplimiento de la
misidn.

Una reduccién de los turnos
asi como el aumento del
nimero de operarios.

Empresza
fabricante

Empresa
fabricante

Empresa
fabricante

lefe de la unidad
RPAS

Captura de informacion
por parte del enemigo.
Pérdida de control de la
aeronave o incluso
incapacitacion total de la

Sera fundamental adguirir un
sistema de dificil deteccion,
asi como muy blindado frente
a los ataques
electromagnéticos enemigos.
Transmitir la informacion de

Averia del motor . Fallo mecanico que impida el
5 Tecnica : ;
durante el vuelo funcionamiento del motor.
. Guerra electranica, fallos
g Caida en terreno Planificacic técnicos en el sistema o
enemigo anificacion Bl .
armamento antiaéreo enemigo
Falta de En |3 Bateria RPAS solo se
7 operadores del Recursos dispone de un operador de este
sistemna Atlantic sistema.
Largos periodos de trabajo con
. breves descansos y el elevado
Cansancio de los . ) s
8 Fisica nivel de concentracion
operadores -
necesario para operar la
AEronave.
El enemigo puede disponer de
Vulnerabilidad a medios de guerra electronica
9 la guerra Técnica muy potentes con los que
electronica inutilizar el RPAS o llegar a
controlarlo.
Certificacion de Reconocimiento CIMA de los
10 | los operadoresy Regulacion operadores asi como la
de las aeronaves certificacion de las aeronaves.

BErONaVEe. manera cifrada puede ser otra
pasible solucian.
. Comprobar los certificados y
Dificultad para desplegar
p piega renavar el CIMA con
la geronave

suficiente antelacicn.

llustracion 9 - Andlisis de riesgos del RPAS Atlantic. Elaboracion propia

Empresza
fabricante

Operadores de
la agronave y
jefe de la Bia

RPAS
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8.CONCLUSIONES

La observacion del tiro y su correccion ha sido, a lo largo de la historia,
una de las principales necesidades de la Artilleria de Camparfia (ACA). Los RPAS
se han convertido en una posible herramienta para solventar esta necesidad.

A lo largo de este estudio se han analizado desde el punto de vista
operativo, de costes y riesgos, diferentes RPAS usados en el Ejército de Tierra.
Las encuestas al personal de la Bateria RPAS han desempefiado un papel
fundamental para la realizacion de este trabajo tanto para elaborar las tablas
comparativas como para establecer la ponderacion y valoracion de estas.

Como resultado del andlisis mencionado, se considera al RPAS “Atlantic”
con su camara “Octopus 145 Z” como el mas adecuado para llevar a cabo este
cometido. Su reducido coste en comparacion con los RPAS de tipo Il tanto en
adquisicibn como en mantenimiento, lo hace un sistema muy eficaz para
desempefiar la mision de observacién del tiro.

8.1 LIMITACIONES

Para este trabajo han sido considerados los RPAS tipo: “Raven”, “Fulmar”,
“Tucan”, “Atlantic” y “Searcher MK-III". Si bien es cierto que hay otros tipos de
RPAS tanto en ambito nacional como internacional que no han sido considerados
en este trabajo y que podrian complementar el estudio. Los motivos principales
por los que no se han tenido en cuenta otras aeronaves para este trabajo son
que el resto de sistemas RPAS son de reciente adquisicion y no han podido ser
estudiados en profundidad por los operadores, ademas las aeronaves
seleccionadas son las mas representativas del ET y disponen de o&pticas
apropiadas para la observacion del tiro de ACA.

Ademas, el estudio de este trabajo se ha centrado principalmente en la
observacion del tiro de Artilleria, sin embargo los RPAS pueden ser empleados
para otros tipos de misiones.

Otra de las posibles limitaciones es el hecho de no haber llevado a cabo
un trabajo de caracter practico (en el que se determine el comportamiento real
de las distintas aeronaves sobre el terreno) debido a no disponer de los sistemas
mencionados ni de ejercicios de tiro para llevar a cabo la observacion de este.

Al tratarse de un estudio innovador, no existe informacion acerca de los
costes que supone realizar la observacion del tiro de ACA con estos sistemas,
por lo que en un futuro se podria realizar una estructura de costes mas completa.

A pesar de que el sistema Atlantic ha sido seleccionado como el méas
adecuado para desempefar la funcion de observacion del tiro, dicho sistema se
encuentra actualmente en fase de desarrollo, a través del proyecto Rapaz, la
DGAM pretende adquirir este sistema.
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8.2 NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir del alcance de este trabajo se proponen como lineas de estudio
futuras las siguientes

Estudiar las limitaciones mencionadas a través de un proyecto de
investigacion que tenga en cuenta los diversos sistemas RPAS tanto en &mbito
nacional como internacional, asi como determinar en qué misiones podrian estar
empleados estos sistemas para cumplir de una manera mas efectiva la mision.

Llevar a cabo este estudio a nivel practico para comprobar el
comportamiento de las distintas aeronaves mientras se observa el tiro de ACA.
Dicho estudio consistiria en realizar pruebas durante los ejercicios de tiro con
fuego real de las diversas unidades de ACA desplegadas en territorio nacional.
También podrian ser desplegadas en misiones internacionales para observar los
tiros de instruccién de las unidades de artilleria de los paises hospedadores. Esto
tendria como objetivo el identificar las posibles deficiencias reales y corregirlas
para optimizar el rendimiento de las aeronaves propias.

Realizar una estructura completa de costes, teniendo en cuenta tanto el
precio de adquisicion de las aeronaves como el coste de mantenimiento y gasto
logistico al realizar la observacion del tiro. Efectuar ademas un seguimiento de
la evolucion tecnoldgica en el ambito de las aeronaves no tripuladas con el fin de
hacer una estimacién de los costes que supondran las sucesivas actualizaciones
de estos sistemas para evitar que queden obsoletos.

Realizar un estudio sobre una posible implementacién de un sistema de
pilotado automatico en la aeronave “Atlantic” que permita efectuar las
correcciones de manera autbnoma, sin la necesidad de un operador. Ya que
actualmente el modo de vuelo automatico solamente permite observar la zona
programada, pero este sistema no tiene la capacidad de transmitir las
coordenadas exactas del punto de impacto, es necesaria la intervencién de un
operador que seleccione tanto la zona de impacto como el objetivo para que
posteriormente se realicen las correcciones oportunas.
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Anexo A. Clasificacion de las aeronaves

Tarjeta Clase siag!un SoETEE Radio normal Ejemplos
operador peso maximo OTAN y de misién de RPAS
RPA al despegue acronimo =
Micro-RPA 2km Black Hornet
. Clase I Mini-RPA 10 km Raven RQ-11 B
Tipo |
=150 kg
50 km (alcance medio: .
Small-RPA MR, Medium Range) Pelicano
Clase IT TUAV (dictico) 200 km (largo alcance: Searcher
> 150 y = 600 ke ) LR, Long Range) ME-IIT
UCAV Reaper
(de combate) pe
Tioo Il MALE
Ipo {Medium TR
: Sin limite (enlace H TP
CLASE TN . eron
_ Alfitude Long por satélite: BLOS,
> 000 ke Endurance) Beyond Line of Sight)
HALE
{High Alfitude Global Hawk
Long Endurance)

Tabla 6 - Clasificacion basada en categorias OTAN de RPAS segln su peso al despegue (TOW) [27]

Las tarjetas de operador son acreditaciones que determinan que un
operador esta capacitado para operar remotamente los mandos de vuelo de
una aeronave no tripulada. Dichas tarjetas seran de las siguientes categorias:

» Tarjeta marron: Tipo |. Documento que acredita que el titular posee la
aptitud necesaria para operar los RPAS militares cuyo peso maximo sea
inferior o igual a 150 kg.

» Tarjeta naranja: Tipo Il. Documento que acredita que el titular posee la

aptitud necesaria para operar los RPAS militares con peso maximo
superior a 150 kg.
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Anexo B. Estacidn de control en tierra

La estacion de control es el lugar donde se da la interfaz entre el piloto y
la aeronave, permite al equipo de tierra tanto llevar a cabo operaciones de pre
vuelo como el control directo sobre la aeronave. Por lo general suele estar
situada sobre tierra (GCS), a bordo de buque (SCS), o incluso montado en el
aire en un avion "padre” (ACS), la estacion de control es el centro de control de
la operacion y la interfaz hombre-méquina.

También es, por lo general, pero no siempre, el centro en el que la misién
UAV es programada, en cuyo caso puede ser conocida como la estacion de
planificacion y control de misiones (MPCS). Aunque menos habitual, la mision
puede ser planeada en un centro de comando central y los datos de la mision
enviados a la CS para su ejecucién. De la CS, los operadores "comunican" con
la aeronave a través del sistema de comunicaciones de enlaces ascendentes
con el fin de orientar su perfil de vuelo y operar los diferentes tipos de misién de
la carga uatil que portan. Del mismo modo, a través de las comunicaciones de
enlace descendente, la aeronave devuelve la informacion y las imagenes a los
operadores. La informacion puede incluir datos de las cargas utiles, informacién
sobre la situacion de los sub-sistemas del avion y la informacion de posicion. El
lanzamiento y la recuperacion de la aeronave pueden ser controlados desde el
CS principal o desde un CS subsidiario.

El CS también por lo general alberga los sistemas de comunicacion con
otros sistemas externos. Estos pueden incluir los medios de adquisicion de datos
meteoroldgicos, la transferencia de informacién desde y hacia otros sistemas de
la red, tareas procedentes de una autoridad superior y la comunicacién de
informacion a otras autoridades

llustracion 10 - Estacién de control en tierra. Foto original
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Anexo C. Entrevista

El objetivo principal de la entrevista ha sido determinar los criterios mas
importantes a tener en cuenta en una aeronave, asi como el valor 6ptimo de
estos, cuya mision principal ha de ser la observacion del tiro de Atrtilleria de
Campafia. También se pretende precisar cuales son los riesgos mas importantes
para las aeronaves y la frecuencia de suceso de estos.

A continuacion se muestra el guion seguido para la entrevista.
Grupo de expertos:

e CAP jefe de bateria RPAS, piloto con cursos de operador tipo 1y
tipo 2

e BGDA jefe de seccion de vuelo, piloto con cursos de operador
tipo 1y tipo 2

e SGTO 1° jefe de seguridad en vuelo, piloto con curso de operador
tipo 1

e SGTO 1° piloto con curso de operador tipo 1

e SGTO 1° piloto con curso de operador tipo 1

e CBO MYOR auxiliar de la seccion de operaciones con curso de la
empresa SCR para sistemas Tucén y Atlantic

Se esta llevando a cabo un trabajo de investigacion de titulo:
“Observacion del tiro de Artilleria de Campana por RPAS “.

El objetivo del trabajo es realizar un estudio sobre la contribucién de los
RPAS en la observacion del tiro de Artilleria de Campafa realizado por las
unidades de apoyo de fuego de una gran unidad tipo division. La principal funcién
de los RPAS durante el tiro de Artilleria sera tanto la correccién del propio tiro
como la evaluacion de los efectos producidos en el objetivo. Para ello se definira
el RPAS que pueda satisfacer las necesidades obtencion de informacion de un
Puesto de Mando de Artilleria (PCART) de division, porque es donde se sitla los
elementos de adquisicion de objetivos y donde llegan las imagenes de los RPAS,
permitiendo de esta manera al mando de division adoptar las medidas oportunas.

Debido a su experiencia, usted ha sido seleccionado como experto para
prestar su apoyo a este trabajo.
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Preguntas:

¢, Cuantos afios lleva de servicio en el Ejército?

¢, Qué curso relacionado con estos sistemas posee?

¢Cuantos afos de experiencia tiene en la manipulacion, disefio o
conocimiento de RPAS?

¢, Qué caracteristicas principales cree usted que son mas importantes para
un sistema RPAS, teniendo en cuenta que su finalidad es la observacion del tiro
de Artilleria de Campafia en el marco de una Divisién?

Para ello dispone de la siguiente tabla, que tiene tres apartados: los
criterios que usted considera mas importantes, la ponderacién (1 poco relevante,
9 muy relevante) que considere mas oportuna para cada uno de esos criterios y
por ultimo el valor o la caracteristica optima que deberia tener el sistema para
cumplir con la finalidad marcada.

Criterios de decision Ponderacién (1-9) Valor optimo

Alcance

Autonomia

Aterrizaje

Despegue

Huella logistica

Velocidad Maxima

Tow

¢ Consideraria algun criterio mas? En caso afirmativo ¢Cual seria y que
ponderacién valor optimo tendria?
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A continuacion exponga por qué considera usted esa ponderacion en cada
criterio.

En cuanto a las cAmaras empleadas por estos sistemas, ¢,cudl cree que
cumpliria la misibn de una manera mas eficaz? Justifigue su respuesta. A
continuacion se muestran las diferentes cAmaras de los sistemas estudiados en
este proyecto. Seleccione al menos dos de ellas.

e Octopus Epsilon 140 Z (Fulmar)

e NightHawk 2 (Tucan)

e Octopus 145 Z (Atlantic)

e OTUS-U135 (Atlantic)

e MOSP Electro Optico , Triple Sensor TV / IR / LD (Seacher MK-III)
e Camara EO/IR Gimbal con puntero IR (Raven)

¢, Qué riesgos consideraria mas importantes para una aeronave cuya
finalidad es la observacion del tiro?

N PE
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¢, Qué efectos tendria sobre la aeronave?
1.
2.
3.
4.

¢, Qué medidas propone para solventar esos riesgos?

bR

Asigne una probabilidad de ocurrencia a cada riesgo 1-3(1 poca
probabilidad, 3 mucha probabilidad)

PwbE

Clasifique el impacto que supondria dicho riesgo (poco, medio o mucho)

PwbhpE

Muchas gracias por su colaboracion.
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Los resultados que se han podido obtener de esta encuesta son los siguientes:

ALCANCE AUTONOMIA ATERRIZAJE DESPEGUE  LOGISTICA  VELOCIDAD TOW CAMARA

CAP 9 8 4 4 5 5 3 7
BGDA 9 8 4 4 5 5 3 7
SGTO 12 9 8 4 4 5 5 3 7
SGTO 1¢ 9 8 4 4 5 5 3 7
SGTO 12 9 8 7 7 5 5 3 7
CBO MYOR 9 8 5 5 6 4 3 8
Total 54 48 28 28 31 29 18 43

En cuanto a los sensores mejor valorados se encuentra:

1) Electro Optico ,Triple Sensor TV / IR / LD (Seacher MK-IIl)
2) Octopus 145 Z (Atlantic)

3) Octopus Epsilon 140 Z (Fumar)

4) OTUS-U135 (Atlantic)

5) NightHawk 2 (Tucan)

6) Camara EO/IR Gimbal con puntero IR (Raven)

Los riesgos mas importantes por su impacto y probabilidad han sido: la
falta de operadores, el cansancio de estos y el armamento antiaéreo enemigo.
Seguidamente de las condiciones climatoldgicas adversas, la perdida de sefal
y la guerra electronica. Por ultimo debido a su baja probabilidad de ocurrencia
se encuentran la posibilidad de impacto con otra aeronave o la averia del motor.
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Anexo D. Entrevista

El objetivo principal de esta entrevista es asignar una puntuaciéon a los
criterios de cada una de las aeronaves elegidas con la finalidad de obtener una
nota atendiendo tanto a la ponderacion de estos criterios como al valor de los
mismos.

A continuacion se muestra el guion seguido para la entrevista.
Grupo de expertos:

o CAP jefe de bateria RPAS, piloto con cursos de operador tipo 1y
tipo 2

e BGDA jefe de seccion de vuelo, piloto con cursos de operador
tipo 1y tipo 2

e SGTO 1° jefe de seguridad en vuelo, piloto con curso de operador
tipo 1

e SGTO 1° piloto con curso de operador tipo 1

e SGTO 1° piloto con curso de operador tipo 1

e CBO MYOR auxiliar de la seccion de operaciones con curso de la
empresa SCR para sistemas Tucan y Atlantic

Se esta llevando a cabo un trabajo de investigacion de titulo:
“Observacioén del tiro de Artilleria de Camparia por RPAS “.

El objetivo del trabajo es realizar un estudio sobre la contribucion de los
RPAS en la observacion del tiro de Artilleria de Campafia realizado por las
unidades de apoyo de fuego de una gran unidad tipo division. La principal funcién
de los RPAS durante el tiro de Atrtilleria sera tanto la correccion del propio tiro
como la evaluacion de los efectos producidos en el objetivo. Para ello se definira
el RPAS gue pueda satisfacer las necesidades obtencién de informacion de un
Puesto de Mando de Artilleria (PCART) de division, porque es donde se sitda los
elementos de adquisicion de objetivos y donde llegan las imagenes de los RPAS,
permitiendo de esta manera al mando de division adoptar las medidas oportunas.

Debido a su experiencia, usted ha sido seleccionado como experto para
prestar su apoyo a este trabajo.
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Atendiendo a los criterios de las aeronaves, se quiere proceder a realizar

una valoracioén de los 3 RPAS restantes: “Atlantic

Fulmar”y “Tucan”. Para ello

dispone a continuacion de la siguiente tabla, en esta debe introducir la
puntuacion que usted considera oportuna (1-100) para cada uno de los criterios
que se muestran a continuacioén, teniendo en cuenta el valor 6ptimo de cada uno

de ellos.

Valor optimo:
Huella logistica baja
Aterrizaje por paracaidas o sobre la panza de la aeronave

VVVYYY

Despegue manual o por lanzadera

Alcance: 150km
Autonomia: 8 horas
Velocidad maxima: 170 km/h

Asigne un valor aproximado en la siguiente tabla:

Tucan Fulmar Atlantic
Valor Puntuacién Valor Puntuacién Valor Puntuacién
Hu?”? Baja Baja Media
logistica
Despegue |lanzadera Lanzadera Treno
lanzadera
B Paracaidas o Red Paracaidas o
panza tren
Alcance 40 km 90 km 130 km
Autonomia |1 hora 7 horas 5 horas
Velocidad | o1 1 /h 150 km/h 170 km/h
maxima

A continuacion asigne un valor aproximado a las cargas utiles de los

siguientes sistemas:

v' Octopus 145 Z (Atlantic)

Valor:

v' Octopus Epsilon 140 Z (Fulmar)

Valor:

v" NightHawk 2 (Tucéan)

Valor:

Muchas gracias por su colaboracion.
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Los resultados que se han podido obtener de esta encuesta son los siguientes:

Tucan Fulmar Atlantic
Puntuacion Puntuacién || Puntuacidn
Huella logistica 100 100 80
Despegue 100 100 90
Aterrizaje 100 50 90
Alcance 27 60 87
Autonomia 11 87 56
Velocidad maxima 57 88 100

v" Octopus 145 Z (Atlantic)

Valor: 100

v' Octopus Epsilon 140 Z (Fulmar)

Valor: 70

v" NightHawk 2 (Tucéan)

Valor: 50
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Observacion del tiro de Artilleria de Campafa por RPAS

Anexo E. Cronograma para el despliegue de la Bateria RPAS

DIAS 123456789 10 111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243 4445464748 49 50 51 52 53 5455 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 717273747576 7778 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112,

i Solicitud deapoyoa la Bia RPAS.

N Reconocimiento de la zona.
" Estudio de viabilidad (Cabeceras de pista, nucleos urbanos, ZOTER, ZOUAS, puntos de emergencia, torres
de control de aeropuertos cercanos)
Solicitud para
< asignacionde  Estudio del espectro electromagnético y asignacion de frecuencias.

frecuencias

Entrega de los
n estudios realizados
al mando del GAIL.

Mando del GAIL lo manda

© aDIVOPE que asuvezlo

revisay mandaa SESPA.
N SESPA revisay modifica

si procede.
© Solicitud de NOTANS para espacios segregados que deben ser
autorizados por el Ejército del Aire.

)
o
1
-
-
N
-
]
-

Entreda del plan de
emergencia de seguridad
aeronauticaa FAMET.

Preparacion al despliegue. Aeronaves, GCS y material.

Despliegue enlazona.

Pruebas de comunicacion y vuelos
de acomodacidn y preparacion.

Inicio de [a mision.
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