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INTRODUCCION

L disefio del EFA responde

a las necesidades de mision

establecidas por los organis-
mos operativos de las naciones
participantes en el programa. En
estos requisitos se hace énfasis en
la polivalencia, con aptitud para
desempeiiar misiones de Supe-
rioridad Aérea (agilidad), inter-
ceptacidén y aire/superficie. A
efectos del disefio, la mision aire/
aire se considera factor condicio-
nante.

La polivalencia de un diseno
ha sido siempre un factor muy
debatido tanto en los Estados
Mayores como a nivel industrial.
Se argumenta que un disefio de
este tipo, que nace del compro-
miso para satisfacer diferentes ti-
pos de misiones, y cuyos parame-
tros directores son, con
frecuencia, incompatibles entre
si, no puede competir con uno
especializado en su propio domi-
nio de actuacion. Hipotesis que
es absolutamente cierta pero que
puede rebatirse con otros argu-
mentos en la balanza. En primer
lugar la tecnologia actual permite
flexibilizar considerablemente
un diseno paliando las limitacio-
nes locales del mismo. Pongamos
un ejemplo, una baja carga alar
es premisa para conseguir unas
buenas condiciones en el comba-
te aire/aire pero es inadecuada
para efectuar misiones de penetra-

cion a baja cota debido, entre
otros aspectos, a la alta sensibili-
dad de las rafagas. Actualmente
la utilizacion de tecnologias de
control activo de las superficies
de control permite actuar sobre
las mismas para, sin carga adicio-
nal al piloto, conseguir unas ade-
cuadas cualidades de penetra-
cién. En segundo lugar el coste de
desarrollo. adquisicién y apoyo
logistico integrado son de una
magnitud que hacen inviable, pa-
ra naciones como las de la Comu-
nidad Econémica Europea, el de-
sarrollo, adquisicidn y operacion
de diferentes tipos de aeronaves
para cumplir cada una de las mi-
siones especializadas. Por ultimo
resaltemos las ventajas de em-
pleo operativo que supone un di-
sefio flexible con capacidad mul-
timision.

En el aspecto tecnoldgico, el
EFA nace con un requisito muy
significativo. Con el fin de mini-
mizar riesgos (en coste y plazo de
realizacion) las naciones partici-
pantes han acordado la utiliza-
cion de tecnologias demostradas
y garantizadas.

El EFA como aeronave de
combate es ¢l producto de estos
dos requisitos basicos. Diseno
polivalente con la misién aire/
aire como condicionante princi-
pal v realizacidn prdctica de este
disefio utilizando tecnologias
probadas. El resultado es un sis-
tema que, si bien no puede califi-

carse como revolucionario, se
considera de una generacion pos-
terior a los actualmente existen-
tes (Mirage 2000, F-16, F-18,
MIG-29). En el presente trabajo
se trataran algunos aspectos re-
sultables del disefio y tecnologia
aplicados al EFA.

AERODINAMICA Y
CONTROL

En el acuerdo de Turia (agosto
de 1985) se definieron las carac-
teristicas basicas del EFA. Peso
Bdsico en Vacio (BME): 9,75 to-
neladas; superficie alar: 50 m?;
empuje del motor: 90 KN aero-
dindmica optimizada para aire/
aire con ¢énfasis en el combate
cercano y gran agilidad.

La configuracion seleccionada
ha sido de ala en delta, canard y
sistema inestable longitudinal-
mente.

El ala tipo delta fue selecciona-
da porque se acomodaba mejor,
comparada con el tipo trapezoi-
dal, a las exigencias de diseno.
Entre las ventajas cabe destacar:

- En el régimen subsoénico, la
relacién L/D (sustentacion/resis-
tencia) es mejor, especialmente
cuando los dngulos de ataque
(AOA) son elevados (combate ai-
re/aire).

— En régimen supersonico, la
variacion del centro aerodindmi-
co es menor con lo que se reduce
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TECNOLOGIAS SPF/DB EN EL EFA

a Superplasticidad es la propiedad que poseen ciertos materiales para alcanzar gran-
I. des alargamientos en ensayos de traccion sin que se produzca restriccion o rotura.

La Soldadura por difusion es “la union de metales iguales o diferentes cuyas superficies
a unir son mantenidas con presion, a una temperatura por debajo del punto de fusion de
cualquiera de las piezas de contacto, sin o con la formacidn de una fase liquida”, A esta
temperatura y presion los atomos se difunden entre las caras de las dos piezas en contacto
obteniéndose una pieza con una union de resistencia similar a la del material de las piezas

Empleando en un mismo proceso de fabricacion estas dos tecnologias pueden obienerse
piezas complejas con unos costes de fabricacion muy inferiores a la de procedimientos
convencionales (remachado) con beneficio adicional de resultar la pieza mas ligera.
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la resistencia inducida debida a
la compensacion (trimado).

— La rigidez estructural del ala
€s mayor, con un comportamien-
to aeroldstico mas favorable y es
mas adecuada para la colocacion
de cargas externas.

— El peso especifico del ala (peso/

drea), eficacia volumétrica (com-
bustible interno) es favorable.
— Se pueden conseguir mayores
brazos de momento para la apli-
cacion de las fuerzas de control
(mando, compensacion, flap) por
lo que estas son mas eficaces.

La seleccion del canard ha es-
tado también marcada por los re-
quisitos operativos. En el EFA el
Canard es totalmente moévil v su
situacion ha sido cuidadosamen-
te elegida para que el conjunto
ala-canard actie Optimamente
en situaciones de elevado angulo
de ataque con un aumento de
sustentacion y una reduccion de
la resistencia inducida. En una
configuracion de este tipo, el fo-

co del avion (punto donde se
aplican los incrementos de sus-
tentacion del ala y del canard
producidos por aumentar en an-
gulo de ataque) se desplaza hacia
adelante v el sistema resultante
es longitudinalmente inestable.

Para que una aeronave de estas
caracteristicas sea controlable es
necesario usar tecnologias cono-

cidas como FBW (FLY BY WI-
RE). El EFA dispone de un siste-

ma de control de vuelo, que tiene
autoridad total y en todo mo-
mento, digitalizado y cuadrupli-
cado que proporciona estabili-
dad (artificial) y un manejo sin
restricciones (CAREFREE) al pi-
loto. El sistema dispone de unos
sensores (sondas de angulo de
ataque, pitots, presidon estatica,
etc.) que miden las condiciones
externas. Estas sefiales se digitali-
zan y envian a un computador
donde, junto a las senales envia-
das por el piloto, son tratadas de
acuerdo con las leyes de pilotaje
y transformadas en sciales de
mando para las superficies de
control. Con fines de seguridad el
sistema estd cuadruplicado.

El sistema de control de vuelo
del EFA esta disenado para per-
mitir al piloto un empleo sin res-
tricciones de las posibilidades fi-
sicas de la aeronave. El sistema
detecta situaciones que pueden
llevar a la aeronave fuera de los
limites del dominio de vuelo o de
disefio y actiia de acuerdo con
una légica de control. En condi-
ciones de combate cercano,

BENEFICIOS OBTENIDOS DE LA INTEGRACION/FUSION DE SENSORES
SOBRE UN SISTEMA MONO SENSOR

MEJORA CARACTERISTICAS BENEFICIOS TACTICOS
Cobertura Cobertura especial extendida por so- | Probabilidad mejorada de deteccion de
Especial breposicion de campos de vision blancos
y Temporal Probabilidad de deteccion mejorada | Mejor conocimiento de la situacion y
Mejorada por los miltiples sensores apoyo mutuo
Caracteristicas | Ambigiiedad reducida por miltiples me- | Adquisicion, Seguimiento e identifica-
de Medicion | didas cion de blancos a mayor distancia
Mejorada Deteccion, seguimiento e identificacion | Discriminacion precisa de tipo de blan-
mejorada cuando se integran “vistas” | co y capacidad militar (amenaza)
miltiples del blanco
Incertidumbre de datos reducida cuan-
do se integran miltiples datos indepen-
dientes
Robustez Incremento posible en la fiabilidad de | Vulnerabilidad a la negacion de datos
Operativa la mision debido a redundancia de un solo sensor
Mejorada Modos degradados (subgrupos de sen- | Posibilidad de modos
sores) disponibles
Actuacion robusta proporcionada por | Sensores de alternativas para reducir
sensores multiespectrales observabilidad

]

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA/Mayo 1991

449




cuando pueden alcanzarse féicil-
mente situaciones de baja veloci-
dad y elevado dngulo de ataque,
el sistema es extremadamente
util para evitar que la aeronave
entre en un fuera de control.

La configuracién de canard
proporciona otra ventaja muy es-
timable en la navegacion a baja
cota: el comportamiento respec-
to a las rafagas. En estos casos se
produce un aumento instantdneo
de sustentacion en el plano que
tiende a encabritar la aeronave
(estabilidad negativa), la actua-
cién del canard de forma instan-
tdnea y automadtica puede actuar
para contrarrestar este momento
de encabritado.

Por ultimo indicaremos que
esta configuracion seleccionada
para el EFA tiene capacidad po-
tencial de crecimiento. En este
sentido el canard se puede aco-
plar con un sistema propulsivo
que disponga de empuje direc-
cionable (en la vertical) y con un
sistema de sustentacion directa
(traslacion sin rotacion y vicever-
sa).

NUEVOS MATERIALES Y
PROCESOS DE FABRICA-
CION

El desafio de los disefiadores
del EFA ha sido cumplir los re-
quisitos de misién exigidos con
un Peso Basico en Vacio (BME)
de 9,75 toneladas, vida en fatiga
de 6000 horas y costes de produc-
cién adecuados. La aplicacion de
nuevas tecnologias (tanto en ma-
teriales como en produccion) han
contribuido significativamente a
este objetivo y permitido ahorrar
mas de 1500 kg. de peso.

Entre los materiales avanzados
destaca la utilizacion de pldsticos
reforzados con fibras de carbono
(CFC, Carbon Fibre Composite)
ya populares en la industria aero-
nautica donde son conocidos co-
mo “aluminio negro”. En el EFA
alrededor del 40% del peso es-
tructural y 70% de la superficie

mojada pertenecen a este tipo de
materiales. Las industrias euro-
peas va disponian de una gran ex-
periencia en este tipo de materia-
les (Programa EAP, X-31,
Tornado, Airbus). Sin embargo,
en el EFA, se han empleado de
forma masiva en elementos de
estructura primaria. Ademas se
han utilizado técnicas de fabrica-
cién especialmente pensadas pa-
ra estos materiales y de esta for-
ma extraer todos los beneficios
posibles. Entre los elementos es-
tructurales asi disefiados y fabri-
cados destaca el ala. Los ingenie-
ros han disenado el proceso de
fabricacion de forma que el re-
vestimiento y la estructura se-

cundaria fijada al mismo (large-
rillos) son pegados y curados al
mismo tiempo. Con ello se dis-
minuyen el nimero de remarches
(en un ala convencional pueden
llegar a 5000) con una disminu-
cion de coste (20%) y peso (12%).

Otras de las inovaciones es el
empleo de aleaciones de Alumi-
nio-Litio (Al-Li). Este tipo de
aleaciones se utilizan como susti-
tutivas de las convencionales de
aluminio para ahorrar peso (8%-
10%) sin coste adicional de fabri-
cacion. La industria europea ya

dispone de esta tecnologia (el
Airbus A340 utilizara unos 2000
kg. de Al-Li) y la utilizard en di-
versos componentes del EFA.

Entre las técnicas de fabrica-
cion destacan las denominadas
de Conformado Superpldstico y
Soldadora por Difusion (SPF/
DB, Superplastic Forming/Dif-
fusion Bonding) que permiten
importantes reducciones de peso
y coste de fabricacion.

AVIONICA

Un drea de constantes, y casi
ilimitadas mejoras, por el mo-
mento, es la Avionica. En el caso

del EFA el criterio de diseno se
basa en un sistema multisensor
modular que incorpora la filoso-
fia del multiproceso.

Se puede describir la avidnica
del EFA como un sistema de cap-
tacion de informacion sobre 360
grados alrededor de avion, ba-
sandose en una red de sensores
activos y pasivos. Esta informa-
¢ion se manipulard en varios sis-
temas con capacidad de multi-
proceso, distribuyéndose la carga
de trabajo de forma automatica
(proceso distribuido paralelo,

450

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA/Mayo 1991




en éste y en otros programas de CASA.

TECNICAS DE FABRICACION AVANZADA EN CASA

El pasado 24 de julio, antes de la fecha planificada, tuvo lugar en la Factoria de Tablada
la ceremonia de entrega de la estructura del fuselaje posterior ~stage 1-, correspondiente
al primer prototipo del programa de desarrollo.

Este componente de la estructura ha sido disefiado por CASA, utilizando tecnologias
avanzadas de aluminio y titanio -y sofisticadas tecnologias- conformado superplastico y
soldadura por difusion (S”F/DB)- que han permitido importantes reducciones en el peso de
subcomponentes estructurales, reportando a la vez tecnologia e instalaciones utilizables

Un aspecto a destacar es el hecho de ser el primer conjunto mayor que cruza las
fronteras de los paises participantes en el EFA.

PDP). Esta informacion sera des-
pués distribuida mediante buses
digitales con gran capacidad de
transmisién de datos, correlacio-
nando éstos para su uso por parte
de los diferentes sistemas del
avion, asi como su manipulacion
y presentacion, de una forma
adecuada al piloto.

Por ejemplo, y en el caso del
EFA es una gran innovacion la
incorporacion de un Sistema de
Control de Armamento y Fuego
(Fire Flight Control System,
FFCS) que integra las capacida-
des de los sistemas de mandos
(control) de vuelo con las de ar-
mamento para obtener asi un po-
tencial combinado ofensivo/de-
fensivo y de maniobra mas
eficaz.

Otro subsistema a destacar es
el de Ataque e Identificacion
(AIS), que tiene asignadas las si-
guientes funciones:;

* deteccidn e identificacion de
blancos

* lanzamientos y guiado de ar-
mamento

* control de maniobras tacticas
ofensivas y defensivas
y esta caracterizado por:

*software redundante y proce-
so en paralelo distribuido

* radar de altas caracteristicas
compatible con AMRAAM (mi-
sil aire/aire avanzado)

* busqueda y deteccion multi-
modo de multiples blancos a gran
distancia.

* busqueda y seguimiento por
encima y por debajo del horizonte

* andlisis, identificacion y asig-
nacion de prioridades a las ame-
nazas

* calculos de la envolvente de
lanzamiento del armamento

* cdlculo de las maniobras op-
timas ofensivas/defensivas junto
con la presentacion de la infor-
macion mas relevante

* resistencia a las contramedi-
das electronicas (ECM)

* incorporacion del sistema de
identificacion NATO

* sistema FLIR montado inter-
namente

* capacidad de iluminacion de
onda continua (CW) para arma-
mento va existente, como los mi-
siles aire/aire ASPIDE y SKY
FLASH.

* maxima integracién con
otros sistemas del avion

* capacidad de crecimiento y
desarrollo en el futuro.

La consecucion de las actua-
ciones de sistemas como los des-
critos ha sido debida principal-
mente al uso extensivo de
disefios controlados por micro-
procesadores, mayores pantallas
de presentacion y control en co-
lor, alto grado de integracion, a
todos los niveles (datos y funcio-
nes) de Sistemas y Avionica, re-
dundancia, monitorizacion y
grabacion de datos en vuelo,
etc.

INTEGRACION

Como ya nos ha ocurrido en
este articulo, al hablar de avidni-
ca, parece que la palabra clave es
Integracion. Pero, ;jqué es la inte-
gracion? Se podria tratar de defi-
nir un sistema integrado como
un supersistema cuyas capacida-
des en cualquier drea o aspecto
de la operacidon sobrepasan las
capacidades simplemente suma-
das o combinadas de los subsiste-
mas operando individualmente.
Asi, los subsistemas, entre los
que se incluye el piloto como
principal, atinan sus capacidades
de una forma cooperativa para
optimizar los resultados. La inte-
gracion fisica de tales subsiste-
mas se realiza mediante el inter-
cambio de informacién por
medio de buses de datos.

Vemos, pues, que componen-
tes que pueden parecer dispares a
primera vista, pueden, sin em-
bargo, compartir y mejorar sus
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capacidades mediante la integra-
cion. En el EFA los siguientes sis-
temas (entre otros muchos) se en-
cuentran conectados e integrados
en mayor o menor grado: INS
(inercial), GPS (Global Positio-
ning System, Navegacién por Sa-
télite), Data Link, (Transmision
de Datos), FCS (Flight Control
System, Sistema Control de Vue-
lo), Radio Altimetro, MLS (Mi-
crowave Landing System, Siste-
ma Aterrizaje por MW), HUD
(visor), FLIR (visor IR), HDDs
(Head Down Displays) multifun-
cion, Presentacion Datos Cabi-
na, DVI (Directo Voice Input,
Sistema Mando por Voz), HMS
(Helment Mounted Sight, Siste-
ma Punteria montado casco pilo-
to), etc.

El HOTAS (Hands On Throt-
tle And Stick) Palanca de Con-
trol, combinard el Control de la
aeronave con la operacion de los
sensores, armamento y DASS
(Defensive Aids Subsystem, que
a su vez comprende ESM RWR,
ECM). El DVI manipulara la en-
trada de datos, instrucciones o
modos de operacion del HUD y
HDD. EIl HMS combinard la
punteria del armamento con las
ayudas a la navegacion nocturna,
asi como proteccion antiflash y
antilaser.

Pero la integracion no sélo se
limita a sistemas electronicos, si-
no a otros muchos atin mas dis-
pares. La Teoria General de Sis-
temas es capaz de modelar
sistemas de todo tipo (eléctricos,
mecdnicos, aerodinamicos, ser-
vos, potencia, e incluso modelos
de respuesta humana aunque de
forma muy simplificada) e inte-
grarlos en un unico sistema con
caracteristicas deseables de ob-
servabilidad, controlabilidad, ro-
bustez (o resistencia a las pertur-
baciones), etc.

Asi, por ejemplo, los fallos de
hardware que pueden afectar al
sistema de control de vuelo
(FCS) y que producirian cambios
impredecibles son gestionados

por un controlador que se aco-
moda o adapta a tales condicio-
nes, manteniendo buenas carac-
teristicas e incluso altos dngulos
de ataque. De la misma manera
se integran los sistemas de Control
de Vuelo y de propulsion para ob-
tener las mejoras caracteristicas de
vuelo de un avion moderno, estd-
ticamente inestable.

Con todo ello el drea mas
asombrosa de la integracion de
sistemas se centra en los senso-
res, se incluyen dreas como co-
municaciones, teoria de deci-
sion, gestion de incertidumbre,

* una operacién robusta, va
que un sensor da la informacién
cuando el otro no puede (jam-
ming, limites, etc.)

* cobertura espacial extensiva

* nivel de confianza elevado

* ambigiliedad reducida

* deteccion mejorada

* resolucion espacial mejorada
(apertura sintética)

* fiabilidad mejorada

* mayor numero de datos so-
bre el blanco lo que reduce su
vulnerabilidad a que le sea nega-
da informacion tactica sobre el
blanco.

EAP, demostrador de tecnologia para el EFA

teoria de la estimacion, proceso
digital de sefiales e imagenes, or-
denadores y software y lenguajes,
inteligencia artificial y sistemas
expertos. Todo ello se fusiona para
dar lugar al Mando, Control, Co-
municaciones e Inteligencia (C31),
En el EFA la integracion de
sensores se centra alrededor del
radar como principal. El radar
fue ademas motivo de controver-
sia en el programa hasta que se
optd finalmente por el de Ferran-
ti, totalmente producido en Eu-
ropa, con los consiguientes retra-
sos tecnoldgicos. El radar activo,
se ve complementado fuertemen-
te por un IRST (Infra-Red Search
and Track) lo que resulta, como
principales ventajas en:

CONCLUSION

El diseiio del EFA es un ejem-
plo de como se puede lograr un
sistema de armas avanzado utili-
zando tecnologias existentes y
suficientemente maduras para
minimizar los riesgos del proyec-
to. Los dos pilares en los que se
apoya son: Aerodindamica que
permite el empleo de la aeronave
sin restricciones y elevado grado
de integracion de los subsistemas
de avionica. Si la ingenieria es la
capacidad de utilizacion y trans-
formacion de la tecnologia exis-
tente, se puede afirmar que el
EFA ya ha supuesto un éxito de
la ingenieria aerondutica euro-
pea.
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