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como ATF, EFA, LHX, Avion de Ataque Espanol, etc., que deberan estar en operacion en la proxima
decada. Nos proponemos una reflexion sobre el contenido y el papel de los sistemas de avionica
correspondientes asi como sobre la tecnologia y estrategias para su desarrollo.

N OS encontramos en el momento de la concepcion de una nueva generacion de sistemas de armas tales

CONCEPTOS GENERALES

sistema de avionica y las armas, integrados de acuerdo con la mision a ejecutar, y operando bajo control
del piloto.

El Sistema de Avionica en particular lo definiremos funcionalmente como el encargado de sensar, procesar y
gestionar toda la informacion disponible en el sistema de armas; la proporcionara a los sistemas vehiculo y
armas y a la red de mando y control cuando y en la forma que sea necesaria, y la presentara al piloto depen-
diendo de la fase de la mision y cuando éste lo requiera,

Llamaremos Integracion a la cualidad de un Sistema de Avionica consistente en que responde a requisitos
funcionales globales de sistema, con un minimo de recursos materiales y logicos (software), con una 6ptima
cantidad y variedad de interfases en el piloto, con una maxima resistencia al fallo y reconfigurabilidad, y con la
maxima capacidad de supervivencia.

Los requisitos funcionales del Sistema de Avionica se derivan pues directamente de la definicion de las
misiones, en un proceso ordenado que requiere la consideracion conjunta con el sistema vehiculo agreo, las
armas disponibles y previstas y el sistema de soporte tanto logistico como de la red de mando y control.

Estos conceptos que corresponden a nuestra vision de hoy, se han ido generando a lo largo del tiempo, al
ritmo del cambio en la tecnologia electronica.

La avionica ha sufrido en su corta historia, una evolucion constante desde sus primeros pasos con la primera
recepcion por radio desde tierra (1908) y el primer piloto automatico giroscopico de Sperry en 1912,

En los ultimos 30 anos, esta evolucion ha sido muy rapida, caracterizandose por la proliferacion de lo que
denominaremos equipo-funcion.

El Equipo-Funcion es una unidad electronica con una funcién concreta que responde a una necesidad en un
momento y con una tecnologia determinados y que se conecta a otros equipos funcion ya existentes. corres-
pondientes a otras tecnologias y otras necesidades.

En los primeros anos 70, es cuando aparece en los Estados Unidos, con los programas F16 y F18, entre
otros, la nocion de sistema de avionica como conjunto integrado, es decir, con requisitos globales, especial-
mente en cuanto a interfase con el piloto, pero distribuidos todavia en equipos-funcion.

Lo que se plantea hacia el futuro es tratar el Sistema de Avionica con todos sus requisitos y sus interfases
desde el punto de vista de la efectividad de la mision, para lo cual debera proporcionar la capacidad de:

c ONSIDERAMOS el Sistema de Armas Avion de Combate constituido por el sistema vehiculo aéreo, el

— Realizar misiones desde muy alta a muy baja altura, incluso de noche y con mal tiempo.

— Sobrevivir en un entorno de amenazas muy denso.

— Tener capacidad de identificacion y ataque por encima de la distancia de reconocimiento visual.
— Operar en un entorno integrado de mando y control.

— Estar disponible para operar en tiempos muy cortos con gran fiabilidad y resistencia al fallo.

— Requerir el minimo apoyo en tierra.

Un Sistema de Avionica integrado es la unica solucion viable para alcanzar la efectividad en mision necesaria
en los anos 90 pero se requiere un esfuerzo importante para superar las inercias teniendo en cuenta que en el
pasado inmediato, las practicas han sido:

— Hacer aviones con un minimo de electronica y después ir equipandolos si es necesario.

— Resolver cada una de las necesidades de sistema que surjan con una caja negra.

— Mantener culturas técnicas separadas en la industria: estructuras, sistemas de avién, motor, radar, contro-
les de vuelo, radios, inercial, guerra electronica y mas reciente software. A la industria electrénica le ha resul-
tado comodo hacer equipos-funcion,

— Soslayar la insuficiente capacidad practica de la industria en el area de integracion funcional de sistemas.
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Hay que senalar aqui que es sobre todo el usuario operativo el que ha reaccionado con cierto vigor ante la
problematica que se le plantea de realizar misiones con efectividad y a un coste razonable, y es por lo que
exige evidencia operacional al nivel de sistema de armas completo. Esta evidencia, por otra parte, puede llegar
a pedirse documentada bajo forma de simuladores de desarrollo del nuevo sistema mucho antes de que existan
prototipos.

DEFINICION DE LA MISION

de la linea del frente, con un perfil similar al de la fig. 1. Si analizamos las fases de la mision y los
comentarios de pilotos llegamos a una curva de dificultad en funcién del tiempo del tipo de la Fig. 2.
Lo que podemos observar en esta curva es que la actividad y dificultad en el segmento de vuelo esta concen-
trada en las fases de penetracion, ataque y regreso. por lo que prioritariamente debemos mejorar la efectividad
alnlaran de ellas

T OMEMOS el ejemplo de una misiéon de ataque aire-tierra de interdiccion, con objetivos a unas 150 millas
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TABLA |

PRIORIDAD RELATIVA DE CONCEPTOS DE
AUTOMATIZACION DE FUNCIONES

TA/TF/THA Combinados .................ccocouns 100
Analisis AutomaticodelaAmenaza . .............. 98
TATECOMBINMAOR ... s 000 s mncnmrrvEesnrynses 97
TEAMOIRNCD ooaciisosvssnns v e nebn v 96
Deteccion/Identificacion Multisensor de blancos ... 85
Interfase con el Piloto Mejorada .................. 80
TAAMOMANCO :iciiiziiaiisisvsiiinaiiesnaswss 75
Gestion Automatica de Respuesta a la Amenaza ... 66
Navegacion Automatica ......................... 60
Control Integrado de Trayectoria ................. 56
Control Integrado de Vueloy Tiro ................ 50
Control Integrado de Vueloy Armas .............. 47

PRIORIDAD RELATIVA DE MEJORAS DE INTERFASE
CON EL PILOTO

Pantalla Mapa MOV ........covsumssssmssssrenss 100
Pantallas con Graficos Pictoricos ................ 20
Pantallas Graficos Simbélicos Color .............. 80
Pantallas MultifuncionalesB/N ................... 60
Presentacion Datos Integradaen Casco .......... 55
Superficies Sensiblesal Tacto ................... 40
Control DirectoporVoz .................cooovnnn 28

A este respecto, se pueden definir una serie de fun-
ciones automaticas a proporcionar por el sistema de
Avionica y estudiar el grado de interés que pueden
ofrecer al usuario.

Este ejercicio realizado en E.E.U.U. como parte del
programa de tecnologia de automatizacion de cabina
que arranca en 1984, y que actualmente desarrollan
Boeing y Northrop, proporciona unos resultados suma-
rizados en la tabla |.

Las funciones de la tabla mas significativas se revi-
san a continuacion:

— La funcion TA/TF/THA (Evitacion del Terreno/Se-
guimiento del Terreno/Evitacion Amenaza), responde a
la importancia de las fases de penetracion y regreso.

Es una funcion de asistencia al piloto que utiliza al
maximo los datos disponibles de sensores, la reduccion
de emisiones detectables, las posibilidades de enmas-
caramiento del terreno, el control digital del vehiculo,
el control de armas de supresion de amenaza y la pre-
sentacion al piloto de informacion de analisis vy
decision.

— Un subconjunto de la anterior es el analisis auto-
matico de la amenaza que trata de optimizar las pre-
sentaciones de amenaza actuales para facilitar la toma
de decisiones.

— Otra subfuncion de la primera con entidad propia
es la TA/TF, que permite volar perfiles muy bajos con-
trolando automaticamente el vehiculo a través del sis-
tema de control de vuelo, no solo en el plano vertical
sino tambien en el horizontal, gracias a un conoci-
miento previo del terreno almacenado en memoria y a

la combinacion de datos de los sensores de a bordo. En esta funcion se debe incluir la evitacion de obstaculos
que se refiere a accidentes del terreno de menor entidad. cuya presencia no se conoce por la cartografia alma-
cenada, y que son vitales para cotas inferiores a los 100 pies.

— La deteccion e identificacion de blancos por fusion de datos de diferentes sensores tiene por objeto
explotar al maximo los conocimientos sobre los blancos, proporcionando una deteccion temprana, analizando
retornos y sensores pasivos en todas las bandas disponibles (visual, IR, Radar laser GEL, posicion propia y
percibida. datos externos de inteligencia o de co-atacantes) y permite la identificacion rapida del blanco.
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Figura 4
Modelo de
cabina
desarrollado
por Boeing,

— EI Control Integrado en general supone que el Sistema de Avionica tome control del vehiculo con vistas a
la realizacion de un objetivo concreto, una vez que éste ha sido asignado. Un ejemplo de la funcion de Control
Integrado de Vuelo y Armamento Aire-Tierra es el caso del programa AMS (Automated Maneuvering Attack
System) integrado en el F-16 AFTI. El objetivo es realizar un ataque indirecto, con lanzamiento de armas en
maniobra con g's altas, sin intervencion del piloto, en un escenario como el de la Fig. 3. El sistema concreto
probado a finales de 1986 incluye un FLIR/laser, mira de casco y sensores auxiliares para seguimiento del
terreno, armado y suelta automaticas de armas, controlando el vuelo del avion para obtener la solucion de tiro
con exposicion minima al fuego contrario.

Aunque se trata de un sistema experimental indica cual es la tendencia que se va a seguir. Como extension
del citado programa se realizaran pruebas de control integrado de vuelo y tiro aire-aire coordinando datos
radar y FLIR/laser y maniobras, siguiendo las lineas basicas del trabajo que realizé hace tiempo McDonnell
Douglas con el F15 FIREFLY.

En general, la tendencia es a que el piloto intervenga en momentos de decision y cuando la situacion tactica
es critica, ademas de efectuar la supervision del funcionamiento del sistema y tomar el control en caso de
anomalia.

— En cuanto a la interfase con el piloto los datos de encuesta son muy concretos y se deben interpretar en
relacion con los sistemas actuales. La Fig. 4 muestra un modelo de desarrollo de Boeing, con buenos resulta-
dos de aceptacion por los pilotos, en el proyecto Super Cockpit del Armstrong AMRL. En la Fig. 5 vemos lo
que podria ser un esquema del panel principal para un avion de ataque para los anos 90.

IMPLICACIONES TECNOLOGICAS

en cuanto a arquitectura y sensores a utilizar.

I OS requisitos de mision y la definicion funcional generan unas necesidades tecnologicas determinadas
En relacion con la arquitectura del sistema de avionica, los aspectos a considerar son:

— Necesidad de fusion de sensores y disponibilidad global de la informacion por medio de un bus multiple-
xado de alta velocidad.

— Necesidad de utilizar médulos comunes para funciones iguales (procesador de senal, proceso de datos,
entradas/salidas, etc.) con posibilidad de compartir recursos globalmente en el sistema.

— Necesidad de reasignar recursos en caso de fallo de modo que no se produzca degradacion. Se puede
mantener la capacidad de operacion, después de varios fallos, a nivel del sistema completo.

— Reduccion de costes de soporte con filosofia de mantenimiento en dos niveles. Si ademas se usan modu-
los comunes, los costes de soporte pueden alcanzar el 50% de los actuales con tres niveles.

En nuestra opinion, la proxima generacion de sistemas de armas puede representar un paso importante en la
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integracion, utilizando en la arquitectura el concepto intermedio de subsistema funcional tal como se repre-
senta en la Fig. 6a), con especificacion funcional tnica para el subsistema.

La siguiente generacion, probablemente representara un paso mas con una especificacion funcional tnica
para todo el sistema, con una arquitectura como la representada en la Fig. 6b), en que el Conjunto de Proceso
tendra redundancia multiple de modo que su resistencia al fallo sea muy alta.

El avance constante en tecnologia de microcircuitos de muy alta velocidad (VHSIC debe permitir una
reduccion de peso y consumo asi como mejoras en prestaciones y coste de adquisicion y ciclo de vida del
hardware, para los elementos de proceso tanto de senal como de datos.

En relacion con los sensores hay que prever una gran evolucion en todos los tipos.

El radar se ve muy afectado por los avances en la capacidad de proceso y la tecnologia en microondas que
previsiblemente estaran disponibles en el periodo 1990-95. Si actualmente se maneja la antena como control de
la direccion del haz, los radares nuevos formaran el haz por control digital de un gran numero de elementos
radiantes fijos que dan como resultado una forma y direccion del mismo que puede variar de pulso a pulso, e
incluso utilizando formas de onda variables dentro del pulso, lo que va a permitir proporcionar datos a diferen-
tes modos operativos simultaneamente. Un ejemplo es el calculo de distancia a blancos adquiridos en aire-
tierra, simultaneo a busqueda y seguimiento aire-aire. La potencialidad de este radar digital se complementara
con una gestion de la emision a nivel de sistema.

Al mismo tiempo, al desaparecer la restriccion de la antena movil clasica se podra compartir la seccion
transversal de morro con otros sensores permitiendo un avion mas limpio.

Los sensores de infrarrojo lejano asociados a laseres de CO. ofrecen una capacidad complementaria al
radar.

El sensor de imagen infrarroja en la banda de 8-12 micras (FLIR) proporciona datos utilizables en navegacion
y localizacion de blancos. Acoplado al laser de CO, que emite en la misma banda, controlando con precision la
direccion del haz, se obtienen datos complementarios para la funcion TA/TF. Los avances tecnologicos provie-
nen en este area de los detectores que proporcionaran datos de imagen directamente digitales que, con el
tratamiento adecuado, se utilizan en funciones de correlacion de terreno para actualizacion de navegacion,
busqueda pasiva aire-aire, deteccion y seguimiento de blancos, identificacion en aire-aire y aire-tierra, medida
precisa de distancia, y evitacion de obstaculos.

En lo anterior hemos hablado de avances en el horizonte de comienzo de la proxima década, todos ellos
girando sobre el eje del desarrollo incesante en microelectronica.

El otro eje fundamental del desarrollo es la tecnologia del software cuya contribuciéon a la consecucion de
los objetivos funcionales anteriores es, al menos, de igual importancia que el primero.
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COSTES Y ORGANIZACION

época de las valvulas podrian ser tan altos como el 30% del coste del avion completo, cayendo al intro-
ducirse la electronica digital hasta aproximadamente 20-25% para aviones del tipo del F16-F18. El coste
de equipo de avionica que se maneja actualmente es del orden del Millon de Pesetas por Kilo y crece al 6-7%
anual. Evidentemente, la funcionalidad por Kilo crece mas rapidamente que el coste, y el peso total de la avio-
nica se mantiene o desciende ligeramente en los grandes programas de los Gltimos afos. La prevision actual es
que el sistema de avionica del ATF puede contribuir alrededor del 40% del coste del avion en vuelo, contem-
plandose una cifra similar para el EFA, no debiendo ser inferior al 30% para cualquier avion de combate
moderno.
Sin embargo, los costes crecientes son los de desarrollo, que estan asociados con plazos crecientes de reali-
zacion del sistema de armas.
Entre 1960 y 1975 los plazos medios de desarrollo para aviones de combate y ataque en EEUU pasaron de 65
a 75 meses comprobados.
Los programas de desarrollo se alargaron casi invariablemente respecto de lo previsto, pero por efectos
diferentes

I OS costes del sistema de avionica en aviones de combate evolucionan con la tecnologia. Al final de la
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En 1960 los retrasos de desarrollo se debian fundamentalmente a problemas técnicos, mientras que en 1975
se debian especialmente a inestabilidad de los fondos para el desarrollo y efectos de gestion exteriores al
programa.

Como resultado del analisis de su experiencia con los programas de sistemas de armas, la conocida Comision
Packard prepard una lista de recomendaciones para controlar y sanear los costes de desarrollo de los progra-
mas de Defensa, cuyo contenido muy sumariamente es el siguiente:

— Planificaciones de desarrollo y produccion cortas y estables.

— Equipos de Ingenieria con experiencia, lo mas pequenos posible, con cadenas de mando claras y minima
carga de informes.

— Buena comunicacion con el Usuario.

— Presencia continua de una alternativa para el desarrollo.

— Realismo en los costes previstos y coste de produccion unitario como requisito de disefio.

— Uso de prototipos lo mas pronto posible en el programa con comprobaciones tanto en prestaciones como
en costes.

— Mejora Planificada del Producto (P?1) y uso en el producto base de tecnologia firmemente establecida.

— Consideraciones de produccion y soporte realizadas en las fases iniciales del desarrollo.

Es evidente que parecen objetivos inalcanzables si miramos al entorno europeo y que son raros incluso en
EE.UU. pero tal vez sean posibles en paises como Espana si tenemos voluntad de conseguir buenos productos.

En cuanto a organizacion del desarrollo de los Sistemas de Avionica en las lineas de lo que se ha tratado
hasta aqui, hay que admitir que no hay un consenso en la industria y que depende mucho de la naturaleza de
las empresas, pero nosotros nos inclinamos a pensar que es mas efectivo que el desarrollo e integracion del
sistema de avionica lo realice una empresa especializada diferente de la que construye la célula. Los ejemplos
son multiples: HUGHES en el AWG-9 del F-14 de Grumman; Boeing en el sistema del B-1B de Rockwell;
HARRIS en el sistema del A129 de Agusta; IBM en el LAMPS MKIIl como contratista principal con Sikorsky en
la célula; HARRIS en el sistema del V22 (hasta hace poco mas de un ano) y varios otros. La realidad es que se
trata de un problema de organizaciones mas que de empresas y para resolver el desarrollo de un Sistema de
Avionica integrado pensamos que es mas efectiva la organizacion de una empresa de avionica.

El esquema de definicion de requisitos debe pasar por una fase de particion funcional del sistema de armas
en que las organizaciones deben establecer las funciones a proporcionar por los sitemas que se integraran
fisicamente en el avion y las interfases que deben cumplir. Es evidente que para que el proceso tenga éxito
debe ser coordinado con criterios objetivos y de efectividad industrial. El esquema es el representado en la Fig.
7. Es necesario articular cada uno de los bloques y lineas del esquema con un método operativo viable que
permita minimizar los costes incurridos, sobre todo teniendo en cuenta que los primeros pasos de un programa
de desarrollo tienen un efecto desproporcionado en los costes del programa de produccion subsiguiente.

CONCLUSIONES

entidad funcional propia que se deriva de los requisitos de las misiones operativas a cumplir. Analizando

estas misiones se deduce que hay que realizar avances sustanciales en los sensores, los procesadores y
el software del sistema. Por otra parte, se debe plantear como requisito del disefio el mantenimiento de unos
costes y tiempos de realizacion establecidos, adecuando la organizacion de desarrollo a unas pautas y a unos
contenidos tecnologicos propios de la avionica y el software embarcado. La solucion de una organizacion
especializada en el desarrollo e integracion del sistema de avionica nos parece la mas apropiada. B

E L Sistema de Avionica, que es uno de los segmentos del Sistema de Armas Avion de Combate, tiene
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