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Resumen. El presente trabajo describe tareas de actualizacién recientemente
realizadas en la Escuela de Submarinos y Buceo (ESyB) de la Armada
Argentina con sede en la Base Naval de Mar del Plata en el adiestrador de
operarios de submarinos en el marco del proyecto de transferencia tecnologica
(RCS 1112/13 UNCPBA-ESyB). En particular se trabajo en la modernizacion
de un simulador de periscopio, desarrollado originalmente por este mismo
grupo de investigadores en el afio 2003. Los distintos movimientos y controles
asociados a los comandos del periscopio son convertidos a una interfaz clara de
alto nivel y enviados al motor de simulaciéon desacoplando asi ambos sistemas.
Este articulo muestra un panorama general de la arquitectura del sistema de
control del periscopio y describe las soluciones implementadas a nivel de
hardware y software. Se consiguié implementar un sistema embebido adecuado
al presupuesto, con componentes accesibles a nivel nacional y con tiempos de
respuesta por debajo de lo exigido por el motor de simulacion.

Palabras clave: Sistemas Embebidos, Actualizacion de Sistemas Militares,
Codisefio de hardware/software

1 Introduccion

Sin dudas la actualizaciéon o incorporacion de nuevas tecnologias en sistemas
antiguos no es una tarea simple. En muchos casos, y particularmente en sistemas de
defensa, se debe interactuar con sistemas de diversas indoles (eléctricos, electronicos,
mecanicos, electromecanicos, Opticos, etc.) haciendo que las tareas de actualizacion y
mantenimiento sean complejas y costosas [1]. En muchos casos los paises en vias de
desarrollo no pueden afrontar la compra o el desarrollo de equipos de entrenamiento
nuevos, por lo que deben modernizar gradualmente los més antiguos [2].

En las ultimas décadas se ha producido un vertiginoso crecimiento de los
simuladores de realidad virtual para entrenamiento de operarios, en parte, debido al
incremento en la potencia de calculo de las computadoras modernas y sus tarjetas
graficas. Para que el entrenamiento sea efectivo los operarios deben disponer de la
funcionalidad equivalente y en lo posible sentirse en el ambiente real, para lo cual se
debe recurrir a la simulacion de los procesos fisicos intervinientes. En el caso de los
simuladores de equipos militares es deseable que las interfaces de comando se
mantengan tal cual se encuentran en el momento de operacion, por lo que se utilizan
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los comandos reales que deben ser adaptados por medio de sistemas electronicos al
motor de simulacion [3].

En un sentido amplio, “Sistema embebido” es la denominacién aplicable a los
equipos electrénicos que incluyen procesamiento de datos, pero que, a diferencia de
una computadora de proposito general, estan disefiados para satisfacer una funcion
especifica, como en el caso de un reloj digital, un router, el sistema de control de un
automovil (ECU), un reproductor de mp3, etc. Componentes fundamentales de un
sistema embebido son la arquitectura de hardware subyacente, los dispositivos de
entrada-salida y el software de control que en general esta optimizado para funcionar
en sistemas de tiempos de respuesta acotados, bajo consumo y alta fiabilidad [4].

En este trabajo se presenta el desarrollo de una sistema embebido para la
actualizacion y adaptacion de un periscopio militar, y su vinculacion al motor de
simulacién de realidad virtual, desarrollado para el entrenamiento de los alumnos de
la Escuela de Submarinos y Buceo de la Armada en la ciudad de mar del plata [5], los
requerimientos fueron analizados cuidadosamente, ya que se requeria realizar tanto
adaptaciones electronicas como eléctricas y mecanicas, manteniendo el costo de
actualizacion bajo y con suministro de repuestos accesibles en el pais.

Por otro lado era prioritario no modificar la dindmica de uso ni la apariencia del
equipo ya que el periscopio debe seguir luciendo y funcionando tal como los
originales instalados en los submarinos.

2 Descripcion de Sistema

La operacion de un submarino involucra el manejo de numerosos subsistemas de
control tales como el de profundidad, de timén y planos, de potencia de motores y de
lastre, por otro lado estin los subsistemas tacticos, que incluyen sonares,
computadoras de tiro y los periscopios. Este tltimo sistema es usado en tareas de
vigilancia, deteccion de buques y ataque. En la ESyB se desarrolldé un simulador de
este sistema tactico, llamado ADITACSUB, que en su gran mayoria utiliza el mismo
equipamiento que se encuentra en una nave real, (periscopio de ataque, sonar,
computadora de calculo de tiro, mesa de tactica, etc.), como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1: Descripcion de las partes del periscopio y sala de simulacion
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Las sefiales que recibe cada uno de estos equipos son simuladas con computadoras,
lograndose un grado de realismo aceptable. Estas computadoras, en la sala de
generacion de escenarios, permiten generar blancos tanto navales como aéreos de
diferentes tipos y con parametros de posicion, orientacion y velocidad determinados;
y generar los parametros dindmicos del propio submarino (posicién, rumbo,
profundidad, velocidad, etc). En uno de los procesos de creacion de este simulador se
adaptd un periscopio real de submarino (a la izquierda de la figura 1 y en el lado
izquierdo de la sala de simulacion) [5], en el que se reemplazo el visor y las opticas
por unos lentes de realidad virtual sobre el cual se proyecta un modelo de
visualizacion tridimensional generado en tiempo real mediante un simulador grafico
de alto desempeifio. De este modo, las operaciones y movimientos ejecutados sobre el
periscopio son transformados en sefiales digitales e ingresados al simulador para
realimentar el modelo visual. La Figura 2 muestra el esquema general del simulador y
el modelo de comunicacion.
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Figura 2: Modelo del simulador ADITAC

Este trabajo se centra en el “subsistema de control de periscopio” este moédulo debe
encargarse de adecuar la sefales eléctricas como asi también los movimientos
mecanicos provenientes del periscopio y presentarlos de una manera clara ante el
motor de simulacion. Las operaciones mas importantes que deben censarse son: Giro
en azimut, seleccion de oOpticas, control de elevacion, filtros para disminuir intensidad
de luz recibida, control de iluminacion del reticulo, desfasaje de reticulo
estadimétrico; y se describen a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de las operaciones del periscopio implementadas en el simulador
ADITAC. Cada funcién requirié un analisis de rangos de uso y precisiéon minima necesaria.

Operacién Descripcion
Permite el giro del periscopio en 360° sobre su eje
vertical sin limite de vueltas en ambos sentidos. La
posicion de 0° es tal que el periscopio mira hacia la
proa del buque.
Elevacion de la optica de visualizacion en el rango -10°
Manivela de elevacion a 60° de modo de realizar un paneo vertical del area de
vision maritima, terrestre o aérea.

Rotacion en Azimut




Cambios de aumento Indicador de tres grados de aumento -/2X, 6X y 12X.

Desdobla la imagen con el objeto de estimar distancias
a partir del uso de trigonometria, desplazando una
imagen de un buque sobre si misma de manera que la
parte inferior del buque coincida con el extremo
superior del mastil mayor; y conociendo la altura de

Reticulo estadimétrico

palo de dicho buque.
Permite introducir al sistema la altura de mastil del
Panel de altura objetivo. Se obtienen tres digitos BCD desde un panel
numérico mecanico.
Filtros solares Cuatro grados de oscurecimiento del sistema optico.

Indicador de posicion de las dos manivelas laterales.
Rebatido de manivelas La posicion hacia debajo de las dos manivelas indica a
los sistemas que el periscopio esta operativo.
Cinco grados de iluminacion de la reticula de medicion
en pantalla.
Permite al operario marcar un blanco informando su
posicion al sistema de sonar.

Iluminacion de reticulo

Botén de marcacion

3 Diseifio e implementacion de la solucion

A fin de generar un modelo de solucion funcional y correcto se utilizo la metodologia
de co-disefio en “V” para sistemas embebidos en la cual la verificacion se desglosa en
etapas de nivel de abstraccion creciente. En cada etapa de disefio se crea un plan de
pruebas que es el que guia la etapa de validacion que le corresponde, este trabajo no
intenta seguir la metodologia como un formalismo sino mas bien como una guia para
el desarrollo ordenado.

3.1 Diseiio de Software

El disefio del software tiene tres partes bien diferenciadas:

1. Disefio del software del colector de datos (Sistema embebido)
2. Disefio del software del controlador del periscopio (Driver)

3. Disefio del protocolo de envio y recepcion de datos
La Figura 3 esquematiza la interaccion entre el software del Colector de Datos y
del Controlador de Periscopio como asi también la conexion con el motor de
simulacion, en el diagrama se observa también los protocolos e interfaces de
comunicacion con el resto del entorno.

Diseiio del software del controlador

Para el disefio del sistema de control de, se utiliz6 una arquitectura de software
centrada en datos tipo blackboard [7], proponiendo dos threads principales, uno de
ellos actualiza y transforma las sefales de datos provenientes de las interfaces
electronicas del periscopio, el otro informa a las rutinas correspondientes sobre la
actualizacion de un determinado conjunto de datos. Cada una de estas rutinas



empaqueta los datos y los encola para ser enviados por el canal serie al controlador de
periscopio, para evitar inconsistencias en los datos se desarrollaron los mecanismos
de sincronizacién correspondientes.
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Figura 3: Esquema de interaccion de modulos de software

Los datos son mantenidos en la memoria principal y actualizados en un periodo
menor a 1ms, cabe destacar que todas las tareas de procesamiento de datos son
deterministicas y sin bloqueos.

Los datos son considerados validos para ser transmitidos si se cumplen las
siguientes reglas:

1. El dato fue actualizado desde la ultima vez que fue transmitido o en caso
de inicio del sistema si estaba como no_inicializado.

2. El dato no esta siendo actualizado en ese momento.
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Figura 4: Esquema general de los moédulos de software embebido.



Diseiio del software de control del periscopio

El software de control (comiinmente denominado driver) es un pequefio sistema
(ver Figura 5) que se inicia al encender el motor de simulacion y permite realizar las
siguientes funciones:

1. Chequeo del estado de salud del colector de datos y la comunicacion
2. Configuracion de los parametros iniciales

3. Visualizacion de los datos en formato legible

4. Monitorizacion del sistema de recepcion y despacho de eventos

El disefio es una tipica arquitectura MVC (Model View Controller) que
intercambia mensajes con el colector de datos via una comunicacion serial.

Para definir una interfaz clara con el equipo que desarrollo el motor de simulacion
se optd por una arquitectura Cliente-Servidor basada en sockets. El formato elegido
para los datos fue JSON (JavaScript Object Notation), quedando de esta manera
totalmente desacoplados ambos desarrollos. Esto impactaria positivamente también en
el testeo e implantacion del sistema.
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Figura 5: Interfaz grafica del controlador de Periscopio SIPERIII

Disefio del protocolo de envio y recepcion de datos

Luego de analizar varios métodos de transmision de informacion, se optd por la
implementacion de uno propio sobre la capa fisica que brinda el standard RS485 [8].
El protocolo se basa en MODBUS RTU [9] al que se le han recortado varios campos
para acelerar la tasa de transmision, la definiciéon del paquete de comunicacion es
compartida tanto por el colector de datos como por el controlador de periscopio.

Cuando ocurre un nuevo evento en los mandos del periscopio, el colector de datos
lo decodifica e inmediatamente envia un paquete con dicha informacién al
controlador de periscopio, este verifica su correctitud y procede a desempaquetarlo
para encolarlo en la cola de eventos que se enviaran al motor de simulacion.



Cabe destacar que cada paquete viene acompanado de un campo de chequeo de
correctitud por cédigos de redundancia ciclica (CRC). En la Figura 6 se presenta el
paquete de datos tipico de comunicacion entre el colector de datos y el controlador de
periscopio.

Paquete de 8 bits 8 bits 16 bits 16 bits
datos

Header Event Value CRC

Figura 6: Estructura del paquete de datos basico.

3.2 DISENO DE HARDWARE

El disefio del hardware del sistema se dividio en dos etapas. Por un lado, se realizd
el andlisis de requerimientos y las adaptaciones necesarias a fin de que interactuen
con los sensores y actuadores seleccionados. En esta primera etapa, las adaptaciones
realizadas para las operaciones fueron las siguientes:

Rotacion en azimut: El sistema de giro en 360° del periscopio posee una caja de
engranajes en la parte superior que interactiian con varios sincromotores. En esa caja
se realizo la Insercion mecénica de los sensores. Se utilizé un encoder relativo de 360°
con una sensibilidad de 60 pulsos por grado (error de un minuto de grado) y dos
sensores de paso por 0° y por multiplos de 45°. Estos ultimos sensores permiten
detectar posiciones absolutas del periscopio.

Manivela de elevacion: Para esta funcion se realizo el reemplazo del sincromotor
ubicado dentro de la manivela izquierda por un potencidémetro con mapeo directo de
la posicion angular de 70 grados a un valor binario de 10 bits via un conversor
analogico-digital. Se utilizO un potencidmetro lineal de altas prestaciones para
disminuir el posible ruido eléctrico en la conversion. Los requerimientos originales
planteaban errores maximos de medio grado. Mantener bajo el ruido de digitalizacion
en este componente es importante cuando se usa el aumento de 6x 6 12x

Cambios de aumento: En este caso se reutilizo el componente original consistente
en un selector rotativo de tres posiciones con tres salidas digitales de 0 6 5 voltios
asociadas a cada uno de los tres aumentos.

Reticulo estadimétrico: Esta funcion opera mediante una rueda lateral con
capacidad de giro de siete vueltas. En este caso se realizé la unién mecanica entre la
cremallera interna asociada a la rueda de control mediante una unién cardanica a un
potencidometro multivueltas de altas prestaciones y su posterior digitalizacion
mediante un ADC de 10 bits. La exactitud debida a errores inducidos por ruido
eléctrico es de 8 bits.

Panel de altura: Se reutilizo el panel original consistente de tres selectores
mecénicos de digitos decimales. Puesto que la salida de cada selector es un valor
BCD de 4 bits, se envian los tres valores directamente a la placa de lectura de datos.

Filtros solares: Se adaptd en este caso un selector rotativo de cuatro posiciones
que devuelve los valores codificados en binario en dos bits.



Rebatido de manivelas: El rebatido de las manivelas laterales del periscopio aporta
informacion al resto de los sistemas tacticos indicandoles que deben recibir datos de
posicion y tipo de los blancos detectados. La adaptacion en este caso consistio en la
deteccion de la posicion individual de cada manivela en sus dos posiciones extremas
(rebatida o extendida). Para la deteccion se utilizaron sendos conmutadores eléctricos
de presion conectados en serie.

Iluminacion de reticulo: Para esta funcionalidad se adaptd un selector rotativo de
cinco posiciones al cuerpo del periscopio que devuelve las intensidades seleccionadas
codificadas en binario en tres bits.

Boton de marcacion: Se utilizo el componente original consistente de un pulsador
que devuelve 5 voltios en estado de reposo y 0 voltios al ser oprimido (logica
negativa).

Encendido/apagado de los lentes de visualizacion y sistema de ventilacion: Esta
funcionalidad no existe en el periscopio real puesto que tiene un sistema de
visualizacion optico. Se implementa en el simulador a fin de encender los distintos
subsistemas cuando se inicia una sesion de entrenamiento.

Una segunda etapa del disefio de hardware consistio en la seleccion del controlador
apropiado para el manejo de las sefales descritas anteriormente y su procesamiento y
empaquetado para transmitirlas al driver en la PC. Se optd por un sistema de
desarrollo basado en un microcontrolador con arquitectura AVR [10] de la firma
ATMEL mas una placa de disefio propio para soporte de potencia y comunicacion
serial via protocolo rs485 que aumenta la inmunidad al ruido eléctrico en un ambiente
donde existen tensiones de alimentacion alternas.
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Figura 7: Esquematico del hardware del colector de datos

Los requerimientos originales de implementacion del sistema con determinadas
restricciones presupuestarias llevaron al uso de un encoder relativo para la adquisicion
del 4ngulo de azimut. Debido a este tipo de encoder, no puede conocerse la posicion
absoluta del periscopio. Una soluciéon parcial es la incorporacion de uno o mas
sensores de posicion para detectar angulos determinados (sensor de 0° y sensor de



multiplos de 45°). Esta solucion, aunque efectiva, es falible si se usa el periscopio
durante cierto tiempo sin pasar por alglin sensor absoluto. Para solucionar el problema
se implemento6 un filtro de correccion que disminuye gradualmente el error a fin de
evitar efectos de saltos en la visualizacion.

4 Experimentos

El subsistema de control de periscopio debe operar en un ambiente con dos
desventajas importantes. Por un lado, la computadora donde se encuentra el
controlador de periscopio y el sistema grafico (en la sala de control de ejercicio) esta
ubicada a aproximadamente diez metros del colector de datos (dentro del periscopio
en la sala de adiestramiento) y, los demas sistemas en esa sala funcionan con
tensiones alternas altas. En este ambiente es necesario asegurar que el ruido eléctrico
no perjudique la calidad de la comunicacion. A fin de probar el desempefio de la etapa
de comunicaciones, y dado que el periscopio real se encuentra ya instalado en la base
naval, se desarrolld6 un emulador en hardware del mismo para la realizacion de
pruebas de laboratorio sin necesidad de conectarse fisicamente al sistema.

Los experimentos realizados permitieron determinar la cantidad de errores de
transmision de paquetes con distancias superiores a diez metros. En estas pruebas se
determind que los errores fueron mayormente de sincronizacion durante el encendido
o apagado del periscopio y desaparecian cuando las maquinas de estado de
transmision y recepcion se sincronizaban.

En pruebas de stress se sometio al sistema a sesiones de funcionamiento de hasta
una semana completa para comprobar la eficiencia de las comunicaciones y los
componentes de hardware con resultados satisfactorios.

En los ensayos de campo, en el ADITAC, se detectaron errores relacionados con
ruidos de conversion en los ADC del colector de datos debidos a las perturbaciones
eléctricas de los sistemas. Esto obligd al uso de un sistema de comunicacion
optoacoplado entre el colector de datos y el controlador del periscopio.

5 Conclusiones y trabajos futuros

Se consiguié implementar un sistema embebido adecuado al presupuesto, con
componentes accesibles a nivel nacional y con tiempos de respuesta por debajo de lo
exigido por el motor de simulacion.

La adecuada division entre las etapas de hardware y software, sumado a un modelo
de comunicacion integral permitié un proceso de desarrollo casi en paralelo de ambas
etapas y, al mismo tiempo, el protocolo de comunicacion desarrollado puede ser
ampliado para su aplicacion en otras aplicaciones.

Terminada la experiencia de implantacion de este sistema de entrenamiento tactico
se comenzd con las primeras etapas para el desarrollo de un nuevo simulador de
operaciones de manejo integral de submarinos para entrenamiento en tareas de
gobierno y control de inmersion.



Este emprendimiento busca afianzar lazos de trabajo interdisciplinario e

interinstitucional; y permitird aplicar metodologias de disefio mas robustas para
afrontar proyectos de mayores dimensiones.
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