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RESUMEN

La Direccion de Investigacion y Desarrollo Naval de la Armada del Ecuador
tiene la intencién de reemplazar las plataformas inerciales militares de sus

unidades navales.

Los buques de guerra necesitan saber en todo momento su posicidon
respecto al plano horizontal para poder estabilizar y controlar sus radares y
armas. El sensor que permite obtener los datos de actitud del buque es la
plataforma inercial. Debido al elevado costo de las plataformas inerciales
militares, se desea utilizar una plataforma comercial a una fraccion del costo
de las militares. Las diferencias fundamentales entre estos dos tipos de

plataformas son la resolucién y la precision de sus datos.

Las plataformas inerciales comerciales que se intentan adaptar, no cuentan
con la resolucién adecuada para sus sistemas de armas, por lo que se

necesita que sus lecturas sean suaves y aumentar su resolucion.

La solucion consta de dos componentes principales: un filtro pasa bajo
dimensionado respecto al ruido producido en el buque y a las sefales
analégicas de la plataforma PLFOG; y un modulo de software de

procesamiento de sefiales que suaviza e incrementa la resolucion de los

Vi



datos de actitud mediante métodos matematicos de prediccion, y que a su
vez transmite dicha informacion en sefal sincronica a los sistemas de armas

del buque.
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XXIV

INTRODUCCION

La teoria del procesamiento de sefiales juega un rol creciente en el desarrollo
de sistemas de telecomunicaciones modernos y sistemas de procesamiento
de informacion, y tiene una amplia gama de aplicaciones en la tecnologia
multimedia, procesamiento de sefales audiovisuales, comunicaciones
celulares, sistemas de radar, patrones de analisis, procesamiento de sefiales

médicas, sistemas de toma de decisiones, entre otros.

La teoria y aplicacion del procesamiento digital de sefiales abarca la
identificacion, modelado, y uso de patrones y estructuras en un proceso que
involucra sefiales. Las sefales observadas frecuentemente son
distorsionadas, incompletas o ruidosas. Por tanto, la reducciéon de ruido y la
eliminacién del canal de distorsién es una parte fundamental de un sistema

de procesamiento digital de sefales.

Los sistemas computacionales han experimentado un reciente auge de
notables proporciones para su uso en la adaptacion de sefales y filtrado
digital, gracias al incremento en su capacidad de procesamiento a precios

asequibles, permitiendo asi explotar sus beneficios.



XXV

En el presente trabajo se ha abordado el desarrollo de una solucién
tecnoldgica para mejorar las capacidades de la plataforma inercial comercial
de fibra 6ptica FOG OTG-64 ha ser instalada en las Corbetas clase

“‘Esmeraldas”, mediante el uso de técnicas de filtrado analdgico y digital.

La solucién tiene como obijetivo la mejora de la precisién y el aumento en la
resolucién de los datos de actitud entregados por la plataforma FOG OTG-
64, con el fin de que puedan ser utilizados por todos los sistemas usuario del

buque sin limitar sus funciones de combate.

Un aspecto relevante de la arquitectura es el uso de un sistema operativo
multitarea de tiempo real no critico, como lo es Windows ® 2000, junto con el
subsistema de tiempo real critico RTX® para lograr el determinismo del

aplicativo.

La tesis en su capitulo 1 brinda una induccién sobre los sistemas que
dependen de los datos de la plataforma inercial. Adicionalmente, se
describen los diferentes tipos de plataformas inerciales y su tecnologia. Al
final del capitulo se expone la necesidad de adaptacion de las plataformas de

fibra dptica.



XXVI

En el capitulo 2 se detalla la arquitectura y el disefio del sistema,
describiendo los requerimientos funcionales y no funcionales, las interfaces
de entrada/salida, los componentes, y la plataforma de despliegue de

hardware y software.

En el capitulo 3 se describe el analisis de las sefiales provenientes de la
plataforma FOG, el disefio del acondicionador de los datos de actitud y sus

pruebas en laboratorio.

En el capitulo 4 se expone la arquitectura y las caracteristicas del subsistema
de tiempo real critico RTX®. Asi también, se describen los fundamentos
tedricos tanto del filtro como del modelo empleado para el procesamiento

digital de los datos de actitud.

En el capitulo 5 se muestra el andlisis y disefio del componente de software
del sistema, esto es, la especificacion de casos de uso, modelos estaticos y

dindmicos, y la interfaz gréafica de usuario.

En el capitulo 6 se detalla el despliegue, la configuracion del sistema y los
resultados de las pruebas finales a bordo de la Corbeta clase “Esmeraldas”.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1 CONCEPTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS A
BORDO DE LAS CORBETAS CLASE

“ESMERALDAS”

Las Corbetas Misileras clase “Esmeraldas” poseen numerosos sistemas y
sensores que le permiten cumplir con sus funciones operativas. El sistema NA-

21 es el sistema principal de armas de la corbeta.

El presente capitulo comienza describiendo los componentes y sensores
asociados con el funcionamiento del Sistema de Armas NA-21. El sensor mas
importante es la plataforma inercial, la cual brinda los datos de actitud del buque.
Estos datos son usados por el sistema de armas en el control de los radares,

seguimiento de blancos y manejo del armamento.



Las siguientes secciones del capitulo describen los conceptos basicos
involucrados en la operacion de giros inerciales. Adicionalmente se exponen dos
tipos modernos de sensores inerciales ampliamente usados. Al final del capitulo
se detallan las caracteristicas del giro OceanTools FOG OTG-64 y sus
necesidades de adaptaciéon en las Corbetas clase “Esmeraldas” de la Armada

del Ecuador.

1.1. Sistema NA-21

El sistema NA-21 es el sistema de armas con que estan equipadas las
Corbetas clase “Esmeraldas” de la Armada del Ecuador. Esta compuesto
de dos centrales de tiro que controlan los radares de tiro de proa y popa. El
objetivo primario de todo sistema de armas es detectar un blanco y batirlo

en el menor tiempo posible.

Para su correcto funcionamiento se soporta en diversos subsistemas,
componentes y sensores tales como subsistemas de armas, red de viento,
sistema de estabilizacién, radares y consolas tacticas. En la figura 1.1 se
muestran los componentes que integran y soportan al sistema de armas de

la Corbeta.
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Misiles Radar de Tiro Radar de Vigilancia

Ametralladora de 40 mm.

Plataforma
Inercial
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A
Corredera
Unidad de Consola del

Procesamiento de Datos Operador

Figura 1.1 Diagrama de Componentes del Sistema NA-21

Componentes del Sistema NA-21
El sistema NA-21 esta compuesto de cinco partes
fundamentales: los sensores, las interfaces de entrada/salida, la

l6gica de control, las armas y el recurso humano.

Los sensores miden ciertos fendmenos fisicos que son el punto
de entrada de informacion del sistema. El sistema NA-21 para
cumplir con sus capacidades necesita informacion de los
sensores para ejecutar los calculos de tiro, controlar los radares
y las armas del buque. La tabla siguiente muestra los datos

proporcionados por los sensores instalados en la corbeta.



Sensor Dato Unidad

Direccion del viento. Grados
Anemometro

Intensidad del viento. Nudos
Corredera Velocidad del buque. Nudos

Rumbo Grados
Plataforma

Cabeceo Grados
Inercial

Balanceo Grados

Tabla 1.1 Sensores utilizados por el Sistema NA-21

En la actualidad, los sistemas de armas cuentan (ademas de los

sensores mencionados anteriormente) con la estacion climatica,

el GPSy el ecosonda.

Sensor Dato Unidad
Presion Hecto Pascales (hPa)
Estacion
Temperatura Grados Centigrados (0C)
Climatica
Humedad relativa | Porcentaje (%)
Latitud Grados
GPS
Longitud Grados
Ecosonda Profundidad Metros (m)

Tabla 1.2 Sensores Adicionales




La consola de operacion contiene las interfaces de entrada y
salida del sistema. Todas las funciones del sistema se acceden
mediante las dos consolas de operacion instaladas en el CIC.
La corbeta posee dos radares de tiro, uno ubicado en la proa y
el segundo hacia la popa, y son controlados por las consolas de
proa y popa, respectivamente. Los cafiones y misiles estan
subordinados a la operacion de las centrales de tiro y consolas

tacticas del buque.

La logica de funcionamiento encapsula el comportamiento del
sistema. La logica contiene el control de las armas y el radar de
tiro basado en procesos retroalimentados de control, calculos
matematicos y algoritmos de prediccion, estabilizacion y
desestabilizacion necesarios para la resolucion del problema de
tiro. La implementacion de las funciones y calculos se
desarrollan en las interfaces de hardware y software, con
tecnologia digital y programas de control ejecutados en

computadores basicos.

Las armas con que cuenta el sistema son:

e Misiles mar-mar.



e Carfoén de Proa 76 mm.

e Cafion de Popa 40 mm.

La toma de decisiones la realiza el mando jerarquico dentro de
la unidad y la operacion del sistema requiere la accién de dos

operadores, uno por consola.

1.2. Importancia de los sensores
La importancia de los sensores radica en la medida en que éstos
sean indispensables para el correcto funcionamiento del sistema de
armas del buque. Aunque todos los sensores tienen un objetivo para
su inclusién, existen ciertas condiciones en que se puede prescindir
de algunos de ellos. Una forma de clasificar a los sensores es de
acuerdo a si sus datos pueden ser ingresados o no de forma manual

al sistema de control de tiro.

Ciertos datos como los entregados por el anemdmetro y la corredera
pueden ser reemplazados por valores estandares sin afectar las
capacidades operativas del sistema NA-21 y de combate de la

corbeta.



Por otro lado, aquella informacion que necesariamente debe ser
ingresada de forma automatica y continua es de gran importancia ya
gue su ausencia limita las capacidades del sistema NA-21. Este es el
caso de la plataforma inercial o giro, que brinda la posicién del buque
respecto del plano horizontal. Dicha informacion es indispensable
para el control de antenas, el seguimiento de blancos y el control de

las armas.

Estabilizaclon de Destabilizaclon de Control~de QIS
Control de Antena (Cafiones y
Coordenadas Coordenadas L
Misiles)
¥ \ 3 < 4
Plataforma

Inercial

Figura 1.2 Procesos dependientes de la Plataforma Inercial.

Los datos de la plataforma inercial se emplean para aislar a los
procesos de calculo de las oscilaciones sufridas por el bugue debido
a las olas. El sistema NA-21 en caso de detectar la ausencia de los
datos provenientes de la plataforma inercial inhibe el proceso de
seguimiento y disparo a blancos, lo que supone la disminucién de las

funciones disuasivas y de combate del buque. La realizacion de un
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disparo sin el ingreso de los datos de actitud produciria un

apuntamiento de las armas errado e incluso peligroso.

Datos de Actitud

La posicion de un buque respecto del plano horizontal (superficie del
mar) viene dada por tres angulos: rumbo, cabeceo y balanceo,
también denominados, en su conjunto, como datos de actitud. El
ingreso de estos angulos es indispensable para el correcto

funcionamiento del sistema de control de tiro.

Rumbo es el angulo entre el plano vertical Norte-Sur, y el plano
vertical que contiene el eje longitudinal del buque medido en el plano
horizontal. Los angulos son positivos si son medidos en sentido
horario desde el Norte. El simbolo matematico estdndar que

representa el rumbo es Cqo.

Figura 1.3 Representacion del Rumbo (Cqo)



Cabeceo es el angulo entre el plano horizontal y el plano de
inclinacion, medido en el plano vertical que contiene al eje
longitudinal del buque propio. Angulos positivos son medidos por
debajo del plano horizontal. EI simbolo matematico estandar que

representa el cabeceo es Eio.

Figura 1.4 Representacion del Cabeceo (Eio)

Balanceo es el angulo entre el plano vertical que contiene al eje
longitudinal del buque propio, y el plano normal al plano de
inclinacién que contiene al eje longitudinal del buque propio, medido
sobre el eje que es la interseccidn entre el plano vertical que contiene
al eje longitudinal del buque propio y el plano de inclinacién. La
direccion es positiva en sentido horario cuando se esta viendo desde
el buque propio. El simbolo matematico que representa al balanceo

es Zo.
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Figura 1.5 Representacion del Balanceo (Z0)

1.4. Tecnologias en Sistemas de Navegacion Inerciales
Los sistemas de navegacion inerciales fueron desarrollados gracias a la
invencion del girdscopo y han evolucionado con el pasar de las décadas.
En la actualidad los SNI ya no emplean gir6scopos para su funcionamiento.
En su lugar, utilizan dispositivos sin partes moviles que explotan las
propiedades de la luz para determinar los datos de actitud. A continuacion
se describen los diferentes tipos de tecnologias utilizadas en las

plataformas inerciales.

1.4.1. Plataformas Inerciales de Gir6scopos
Los primeros sistemas de navegacion utilizaron los principios

fisicos de los girdscopos. Un girdscopo es un dispositivo que



11

posee una masa que gira velozmente alrededor de su eje de
simetria, permitiendo mantener de forma constante su

orientacion respecto a un sistema de ejes de referencia.

Cualquier cuerpo sometido a un movimiento de rotacion acusa
propiedades giroscopicas. Las propiedades giroscopicas

fundamentales son: rigidez en el espacio, precesion y nutacion.

Eje del Spin Cardan Externo

Cardan Interno e b= balanceo

cabeceo ~

Eje del cardan interno

— Cardan balanceo
Cardan balanceo

Base de la
Superficie

Eje del cardan
Externo N
Rotor del Vector Spin

Figura 1.6 Estructura Interna de un Giroscopio de Masa Rotante

Los giréscopos constituyen una parte importante de los
sistemas de navegacién automatica o guiado inercial en
aviones, naves espaciales, misiles teledirigidos, cohetes,

buques y submarinos.
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Los sistemas de navegacion basados en gir6scopos poseen
una buena precision y resolucion. Sin embargo, padecen de un
tiempo de puesta en marcha elevado, alto consumo de energia
y Sus componentes mecanicos sufren desgastes debido a la

friccion.

Plataformas de Fibra Optica

Una plataforma o giro de fibra 6ptica es un dispositivo que
utiliza la interferencia de la luz para detectar las rotaciones
mecanicas. El sensor contiene una espiral de casi 5 Km. de
fibora 6ptica donde dos haces de luz viajan en direcciones
opuestas. Un sistema o6ptico con un divisor de haz dirige los
haces de luz hacia un fotodetector o fotosensor. Debido al
efecto Sagnac [1], el haz que viaja en sentido contrario a la

rotacion experimenta una ruta mas corta que la del haz opuesto.

El desfase resultante afecta en como los haces de luz
interfieren entre si cuando son combinados. Cuando no hay
rotacion, la fase entre los dos haces luminosos es de 180
grados, cancelandose entre si. La intensidad del haz combinado

depende de la rotacion del sensor. Al existir una rotacién sobre
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el eje de la espiral de fibra, la fase original se altera. Como
resultado, la corriente del fotodetector responde al aumento de

iluminacion, incrementandose.

Fotosensor

Fuente de luz

. A A Divisor de luz
laser

—

o
Yvy
Yvy
A A

Yy

A A
Fase de actitud

Cable de fibra
Optica

Figura 1.7 Esquema Interno del sensor de una Plataforma de

Fibra Optica

Una plataforma de fibra Optica provee informacion
extremadamente precisa acerca de la rotacion, en parte debido
a la ausencia de sensibilidad sobre el eje a la vibracion,
aceleracion y choque. A diferencia del giroscopio de masa

rotante, la plataforma de fibra Optica virtualmente no tiene
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partes moviles ni resistencia inercial al movimiento. Por lo
general, muestra una mayor resolucion que el giroscopio de
anillo laser pero también una mayor desviacion y peor factor de
escala en rendimiento. Es usada en exploracion de tierra,

estabilizacion y navegacion inercial.

Plataformas de Anillo Laser

Un giroscopio de anillo laser usa la interferencia de la luz laser
dentro de un anillo Optico para detectar los cambios en la
orientacion y giro. Esta clase de plataforma es una de las

aplicaciones del Interferometro de Sagnac.

Espejo

Espejo semi-
Fuente de Luz plateado

:ll =

Pantalla

Figura 1.8 Esquema Interno del sensor de una Plataforma de

Anillo Laser
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La ventaja de la plataforma de anillo laser es que no posee
partes moviles, lo que significa que no sufre de desviaciones
debidas a la friccion. Es compacta, ligera en peso y virtualmente
indestructible lo cual permite su uso en aeronaves. A diferencia
de los giroscopios mecanicos, no presenta resistencia a los
cambios de orientacion. Esta compuesta de segmentos de
transmision configurados en forma de cuadrado o triAngulo con
espejos en cada uno de los vértices. Uno de los espejos refleja
parcialmente la luz permitiendo que ésta llegue a los detectores.
Un laser es transmitido por ambos extremos de la ruta
estableciendo una onda resonante. Cuando el sensor rota, la
luz en un extremo viaja una distancia distinta a la del otro
extremo, cambiando la fase y la frecuencia de resonancia
respecto de la luz que viaja en sentido contrario, lo que genera
un patrén de interferencia que lee el detector. La posicidon
angular se mide contando las franjas de interferencia

producidas.

Las principales aplicaciones de la plataforma de anillo laser
incluyen sistemas de navegacion en aerolineas comerciales,
buques y aeronaves, donde por lo general toma el nombre de

Sistema de Referencia Inercial.
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1.5. Sistema Litef PL41

La plataforma PL41 MK3 es el Sistema de Navegacion Inercial (SNI) de
caracteristicas militares instalado en las Corbetas clase “Esmeraldas”. Su
principio de funcionamiento es electromecanico y emplea las propiedades
fisicas del giréscopo para determinar los datos de rumbo, cabeceo y

balanceo.

La plataforma PL41 posee dos girGscopos: un giréscopo vertical que
detecta el cabeceo y el balanceo; y un giroscopio direccional que detecta
los cambios de rumbo. La altitud es detectada por un sensor barométrico.
La velocidad a la que se producen esos cambios se determina mediante
giréscopos de aceleracibn o acelerobmetros. La combinacion del
desplazamiento (cuanto) y la velocidad a la que se produce (qué tan rapido)
proporciona una indicacién muy precisa de la respuesta necesaria. La figura

1.9 muestra la plataforma PL41.

La plataforma PL-41 es de suma importancia para la ejecucién de los

procesos de célculo interno del Sistema de Armas NA-21.
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Figura 1.9 Plataforma Inercial Litef PL-41

1.5.1. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas de la plataforma Litef PL41 se

detallan en el Anexo A.

1.6. Sistema OceanTools FOG OTG-64

La plataforma FOG OTG-64 es una plataforma de fibra 6ptica ensamblada
por la compafia OceanTools. Posee tres sensores de fibra Optica
dispuestos fisicamente para determinar los datos de rumbo, cabeceo y
balanceo. Los sensores de fibra 6ptica poseen un funcionamiento similar al

mostrado en la figura 1.7.
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Especificaciones Técnicas

Las especificaciones de la FOG OTG-64 se detallan en el Anexo B.

Componentes del Sistema
El sistema de FOG OTG-64 consta de dos componentes

principales: el sensor FOG-S y la unidad de control OFIS.

El sensor FOG-S es un girocompas compacto para naves de
superficie. Su funcionamiento se basa en tres compases de
fibra Optica, un sensor de nivel preciso y el uso de técnicas
inerciales. Todos sus componentes son de estado soélido sin
partes moviles y posee un tiempo medio entre fallas de 25.000

horas.

La unidad de control OFIS es un computador que ejecuta el
software de configuracion WinFOG2000, el cual cumple las

siguientes funcionalidades:

v Recibe y presenta los datos de actitud.
v Recibe los datos de posicion del GPS.

v' Transmite la latitud a la FOG.
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v Configura el funcionamiento y las interfaces E/S de la FOG.
v' Controla continuamente los parametros de la FOG.
v’ Graba los datos de actitud.

v' Consulta el estado de la FOG.

La unidad OFIS posee un receptor de GPS interno y necesita la
conexién con una antena exterior. También puede recibir la entrada
directa de un GPS externo mediante una interfaz RS-232. El OFIS
funciona con una alimentacion de 115V 60Hz y posee en su interior
una fuente de +24 VDC que energiza al giro FOG-S una vez puesto

en operacion.

Unidad de Control FOG-S
OFIS

Figura 1.10 Giro de OceanTools FOG-S y la Unidad de Control OFIS



20

1.6.3. Interfaces de Salida
El sensor FOG-S posee dos interfaces de conexién. La primera,
recepta las sefiales de comunicacion serial de configuracion y
de alimentacion de +24VDC generadas por el OFIS. La
segunda, envia los datos de actitud en forma de sefales
analdgicas. La descripcion de pines de las dos interfaces de

salida de la FOG-S se detalla en el Anexo C.

Adicionalmente a las sefiales analdgicas, la unidad de control
OFIS puede replicar los datos de actitud a través de una interfaz

RS-232 en formato NMEA 0183.

1.7. Necesidad de Adaptacion
1.7.1. Antecedentes
Los giréscopos de la plataforma PL41 con el pasar de los afos
han sufrido desgastes propios de su naturaleza
electromecanica, originando la reduccién paulatina en su
precision y la disminucion progresiva de su Tiempo Medio Entre

Fallas (MTBF).

Debido a estos inconvenientes y con el fin de no disminuir las
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capacidades de sus unidades navales, la Armada del Ecuador
en el aflo 2004 adquiere las plataformas de fibra Optica FOG
OTG-64 de la compaiiia OceanTools para su instalacion en sus

unidades navales.

El sistema FOG OTG-64 tienen un costo muy inferior al de sus
similares de caracteristicas militares, pudiendo llegar a costar
de 4 a 8 veces menos dependiendo del fabricante. El costo de
una plataforma militar oscila entre los $200.000 a $400.000,

mientras que la plataforma FOG tiene un costo de $50.000.

La plataforma FOG usa como componente esencial los
sensores de movimiento fabricados por la compaiiia Litef, que
es la compafia que fabrica su contraparte militar. Por esta
razon fundamental, la Armada del Ecuador decide en el afio
2005 el desarrollo de un sistema capaz de aprovechar la
precision interna de la plataforma FOG OTG-64 para su uso en

las Corbetas clase “Esmeraldas”.

Consideraciones de Cambio
La plataforma FOG OTG-64 no cumple estandares militares de

construccién, como el MIL-STD-810F [2], ni satisface las
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especificaciones de resolucion de los sistemas de armas.

Las Corbetas clase “Esmeraldas” cuentan con dos placas base
distribuidas simétricamente a lo largo del eje transversal dentro
de la Sala de Giro, lo que permite la implantaciéon de

redundancia con dos plataformas inerciales.

Fisicamente, la FOG OTG-64 difiere de su similar PL41 en los
puntos de apoyo para su instalacion en la placa base. La FOG
posee cuatro puntos de apoyo distribuidos en cada vértice de su
base rectangular, mientras que la PL41 posee tres puntos de

apoyo dispuestos en forma triangular.

Al emplear sensores de fibra Optica usados en plataformas
militares, el sistema OTG-64 es muy preciso, sin embargo, su
interfaz analdgica de salida de datos posee ruido blanco y una
resolucibn méaxima de 12 bits. Adicionalmente, la interfaz
analdgica de la FOG no puede conectarse directamente a los
Amplificadores Sincronicos (SSA) de la Corbeta para la
distribucion de los datos de actitud debido a que los

amplificadores requieren sefiales de tipo sincronica.
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En el siguiente capitulo se define el disefio arquitectonico del
sistema que adapta las plataformas FOG OTG-64 para su uso

en las Corbetas clase “Esmeraldas” de la Armada del Ecuador.



CAPITULO 2

2. ARQUITECTURA Y DISENO DEL SISTEMA

PROPUESTO

El Sistema “Hermes” es el sistema tecnologico que adapta el sistema
OceanTools FOG OTG-64 para su uso como sistema de navegacion

inercial en las Corbetas clase “Esmeraldas”.

Este capitulo aborda en su inicio el alcance del Sistema “Hermes”. A
continuacion, se detallan los requerimientos funcionales y suplementarios
gue debe cumplir el sistema. Las siguientes secciones desarrollan la
arquitectura definiendo la plataforma de despliegue de hardware, las
herramientas y los componentes de software a utilizar. El disefio

preliminar es expuesto en la seccion final.
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2.1.Alcance del Sistema
El sistema “Hermes” tiene como objetivo principal la correccion,
aumento en la resolucion y generacion de los datos de actitud en
formato sincrénico para los sistemas usuarios de las Corbetas clase

“Esmeraldas”.

El Sistema “Hermes” no incluye la adaptacion fisica de la placa base
ni cambios para que la plataforma FOG OTG-64 cumpla con

estandares militares de construccion y ambiente.

El Sistema “Hermes” emplea el programa original WinFOG2000 para
la inicializacién, funcionamiento y configuracion de la plataforma FOG
OTG-64. “Hermes” no reemplaza ni incluye las funciones del
programa WinFOG2000, el cual establece una comunicacion directa
para la puesta en marcha y funcionamiento continuo de la plataforma

FOG.

2.2.Requerimientos Funcionales del Sistema
El Sistema “Hermes” posee dos modos de funcionamiento:
e Modo de Prueba, y

e Modo Operativo
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El Sistema “Hermes” debe cumplir los siguientes requerimientos

funcionales:

Caodigo Requerimiento Modo
Detectar y probar las interfaces de

RF-01 | adquisicién/generacion de datos utilizadas en | Prueba
la plataforma de despliegue.
Reducir el ruido blanco presente en las

RF-02 | sefiales de la interfaz analégica de la FOG | Operativo
gue representan los datos de actitud.
Adquirir los datos de actitud provenientes a

RF-03 Operativo
través de la interfaz analdgica de la FOG.
Corregir las mediciones de los datos de actitud

RF-04 |con un modelo acorde al movimiento | Operativo
sinusoidal del buque.
Generar los datos de actitud en formato
sincronico  grueso-fino (24 bits) a los

RF-05 Operativo
Amplificadores Sincronicos SSA (Synchro-
Servo Amplifiers).

Tabla 2.1 Requerimientos Funcionales del Sistema.
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2.3.Requerimientos Suplementarios del Sistema
El Sistema “Hermes” debe cumplir los siguientes requerimientos no

funcionales o suplementarios:

Caodigo Requerimiento

Procesar y generar los datos de actitud en tiempo
RS-01
real.

Visualizar los datos de actitud en modo gréfico y
RS-02
texto.

Adaptar los conectores comerciales de las tarjetas
RS-03 |de comunicacibn a conectores de estandar

industrial o superior.

Eliminar el computador OFIS e incluir las
RS-04 | conexiones de la instalacién original del Sistema

OceanTools (FOG y programa WinFOG2000).

RS-05 | Tolerar cortes de energia hasta 30 minutos.

Tabla 2.2 Requerimientos Suplementarios del Sistema.

2.4.Especificacion de Interfaces
El Sistema “Hermes” posee interfaces externas con el sistema FOG
OTG-64 y los SSA. Adicionalmente, se incluyen las interfaces

existentes entre el programa WinFOG2000 y la FOG OTG-64 como
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parte del Sistema “Hermes” al tener una incidencia directa en su

funcionamiento de acuerdo a la arquitectura utilizada y descrita en las

siguientes secciones.

Las interfaces externas e internas del Sistema “Hermes” son:

Interfaz Fuente Destino Direccion Tipo
IF-HER-01 | FOG “‘Hermes” Analdgico
IF-HER-02 | FOG “Hermes” RS-232
IF-HER-03 | GPS “Hermes” , RS-232
IF-HER-04 | “Hermes” | SSA Sincroénico

“‘Hermes”
“‘Hermes”
IF-HER-05 HW A/D Analdgico
HW Filtro
SW

Tabla 2.3 Interfaces Externas e Internas del Sistema

En la figura 2.1 se muestran las interfaces externas al sistema.
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IF-HER-03
RS-232
FOG OTG-64
__IF-HER-01 SISTEMA | IF-HER-04 SSA

Analégico HERMES Sincroénico
Sincrénico

IF-HER-02

RS-232
Sistema
Usuario

Figura 2.1 Interfaces Externas del Sistema “Hermes”

En la figura 2.2 se muestra la interfaz interna IF-HER-05, la cual

permite el paso de las sefiales entre el hardware de filtrado y la

tarjeta de adquisicién A/D.
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SISTEMA
HERMES
IF-HER-01
Analdgico HW
I
IF-HER-05
Analdgico
A/D SW

Figura 2.2 Interfaz Interna del Sistema “Hermes”

2.4.1. Interfaz IF-HER-01
La interfaz IF-HER-01 interconecta a la plataforma FOG OTG-
64 con el Sistema “Hermes”. Esta interfaz transporta los datos
de rumbo, cabeceo y balanceo en forma de sefales analdgicas
de voltaje que pueden variar en un rango de -9.90 VDC a + 9.90
VDC. Cada sefial representa el valor angular correspondiente a
los datos de actitud dependiendo del factor de escala

configurado en la plataforma FOG OTG-64.

Rango Rango Factor de
Resolucion
Senal Voltaje Angular Escala
[bits]
[V] [grados] [V/grado]

Rumbo_1 | 0a+9.90 12 0 a 360 0.0275
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-9.90 a -180 a

Rumbo_2 12 0.055
+9.90 +180
-9.90 a

Cabeceo 12 -30 a +30 0.33
+9.90
-9.90 a

Balanceo 12 -30 a +30 0.33
+9.90

Tabla 2.4 Especificacién de la Interfaz IF-HER-01

El tamafio de paso o el peso del bit menos significativo en

voltios viene dado por:

Vs

P 5B voltios = om _ 1

Donde,
P 5B voitios » P€S0 del bit menos significativo en voltios
Vrs,Voltaje de escala completa

n, Namero de bits

El minimo cambio angular o peso del bit menos significativo en
arco minuto (1/60 de grado sexagesimal) viene dado por:

Ryng % 60
PisB arc min = ﬁ

Donde,

P;sp min, Peso del bit menos significativo en arco minutos
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Ryng, Rango angular en grados

n, Nimero de bits

PLSB voltios PLSB arc min
Sefal
[mV] [arco minutos]
Rumbo_1 2.417 5.275
Rumbo_2 4.835 5.275
Cabeceo 4.835 0.88
Balanceo 4.835 0.88

Tabla 2.5 Resolucién de las Senales de la Interfaz IF-HER-01

Interfaz IF-HER-02

La interfaz IF-HER-02 permite el intercambio de informacion
entre el programa WinFOG2000 y el programa de control
interno de la FOG OTG-64. La transmision de datos es digital
tipo RS-232 y el protocolo de comunicacion es propietario de la

compairiia OceanTools.

Interfaz IF-HER-03
La interfaz IF-HER-03 transporta los datos de posicion
geografica del GPS al programa WinFOG2000 por medio de la

trama GGA del estindar NMEAQ0183. El medio de transmision
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es digital tipo RS-232. El programa WIinFOG2000 procesa la
trama GGA y transmite el dato de latitud por la interfaz IF-HER-
02. La plataforma FOG OTG-64 recibe la latitud actualizada con
el fin de mantenerse alineada y brindar los datos de actitud con

precision maxima.

Interfaz IF-HER-04

La interfaz IF-HER-04 transporta las sefiales de los datos de
actitud previamente procesadas por el Sistema “Hermes” hacia
los servo amplificadores. Las sefiales sincrénicas tienen las

siguientes especificaciones:

Tiempo de
Sefal Voltaje
Actualizacién

90 V. 400 Hz
sincro_rumbo 2.5 ms
1x grueso, 36x fino

90 V| 400 Hz
sincro_cabeceo 2.5ms
1x grueso, 18x fino

90 V| 400 Hz

sincro_balanceo 1x grueso, 18x fino 2.5ms

Tabla 2.6 Especificacion de la Interfaz IF-HER-04
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2.4.5. Interfaz IF-HER-05
La interfaz IF-HER-05 es la interfaz interna que transporta las
sefales acondicionadas por el hardware de filtrado a la tarjeta
de adquisicion A/D controlada por el componente de software
del Sistema “Hermes”. Posee las mismas caracteristicas que las

descritas para la interfaz IF-HER-05 (ver seccion 2.4.1).

2.5.Arquitectura del Sistema
El Sistema “Hermes” es un sistema computacional de procesamiento
y generacion de sefiales en tiempo real. Como todo sistema de
procesamiento de sefales, “Hermes” cumple las siguientes etapas

para su funcionamiento:

1. Adquisiciéon
2. Analisis

3. Presentaciéon
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Procesamiento de
Tarjetas DAQ sefiales Tarjetas DAQ
Sefiales |IEEE 488.2 GPIB < .Estadl'stlcas > |IEEE 488.2 GPIB
ale RS-232, RS-485 Ajuste de curva RS-232, RS-485
XI Operaciones VXI
matematicas
DIGITALIZADORES ANALIZADORES GENERADORES

Figura 2.3 Etapas de un Sistema de Procesamiento de Sefales

En la etapa de adquisicion se reciben las sefiales que representan el
fendbmeno fisico analizado. Esta etapa se divide a su vez en dos
fases: la fase de acondicionamiento de sefiales y la fase de

adquisiciéon propiamente dicha.

La fase de acondicionamiento permite aislar las sefiales del sistema
de medicion y realizar un filtrado preliminar segun se requiera.
También, ésta etapa muchas veces transforma el tipo de sefal
empleada en el sensor o fuente de datos. Por ejemplo, en sistemas
industriales donde las sefiales tienen que viajar largos recorridos de
cable, las sefiales representadas por voltaje son transformadas a

corriente, al presentar éstas ultimas una mejor inmunidad al ruido.

En la fase de adquisicibon se muestrean y digitalizan las sefales
mediante una tarjeta de adquisicion o tarjeta DAQ (Data Acquisition)

para su uso en el computador o sistema digital de procesamiento.



36

Una vez completada la etapa de adquisicion, los datos son
procesados en la etapa de andlisis donde se realizan operaciones

matematicas y filtros digitales.

La dltima etapa es la de presentacién, donde, como su nombre lo
indica se presenta o genera la informacion mediante interfaces de

hardware y software que dependen del sistema o usuario final.

2.6.Plataforma de Despliegue
La plataforma de despliegue del Sistema “Hermes” esta compuesta
por elementos de hardware y software que poseen las caracteristicas

descritas en las siguientes secciones.

2.6.1. Hardware

Los componentes de hardware empleados son:

e 01 Computador Industrial
a. Procesador Pentium 4, 1.0GHz, FSB 133MHz
b. Memoria 256 MB DDR 400MHz
c. Backplane con 04 buses PCl y 03 buses ISA

e 01 Tarjeta DAQ National Instruments PCI-6221
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e 03 Tarjetas D/S North Atlantic 76CS1

2.6.2. Software
La plataforma de software del sistema emplea los siguientes

componentes de software:

e Sistema Operativo Windows® 2000 SP4

e Venturcom RTX® SDK y Runtime 6.1 Build 4505
e Controlador para tarjeta NI PCI-6221

e Libreria VISA para Tarjetas M-Series

e Controlador RTX tarjeta 76CS1

“‘Hermes” usa el sistema operativo Windows® 2000 SP4 vy el
subsistema de Tiempo Real RTX® Runtime de Venturcom
version 6.1 para asegurar el determinismo de la plataforma de

software.

El componente de software usa el lenguaje programacion C++,
las librerias, compilador y APl de Microsoft Visual Studio C++

7.1 junto con la API de subsistema RTX.
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2.6.3. Determinismo
La plataforma de despliegue cumple los siguientes parametros

de tiempo:

Parametro Valor

Latencia de Cambio de Contexto <5us

Latencia de Respuesta de

: <20us
temporizador

Tiempo de Ejecucibn de las
Funciones sobre  Objetos de <2us
Sincronizacién del Sistema Operativo

Tabla 2.7 Parametros de Evaluacion de Determinismo

Las mediciones de los pardmetros descritos en la tabla 2.7 se
realizan con el programa “Platform Evaluator” incluido en el
RTX® SDK version 6.1. Todas las mediciones se ejecutan con

la opcidn “carga de video” habilitada.

2.7.Componentes del Sistema
El Sistema “Hermes” esta integrado por cuatro componentes que
implementan cada etapa del sistema: el acondicionador de sefiales,
la tarjeta de adquisicion, las tarjetas de generacién sincrénica y el

software de presentacion, légica, control y procesamiento.
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Datos de
Actitud

FOG

Datos de
Actitud

Tarjetas de Generacion
Sincrénica

SSA

SISTEMA HERMES

Sefiales
Acondicionadas

Software

"

+
WinFOG2000

/

Tarjeta de
Adquisicion

Figura 2.4 Diagrama de Componentes del Sistema “Hermes”

El componente de acondicionamiento elimina el

ruido blanco

presente en las sefales de actitud. Una vez realizada esta fase, se

emplea la tarjeta DAQ capaz de convertir las sefales de voltaje DC

en datos digitales.

Las interfaces sincrénicas implementan la etapa de presentacion y su

funcién es generar los datos de actitud para su distribucion posterior

a los sistemas usuarios.

El software de la solucién estd conformado por el programa
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WIinFOG2000 y el componente de tiempo real RTXHermes. La
aplicacion  WIinFOG2000 inicializa, configura y mantiene el
funcionamiento continuo de la plataforma FOG OTG-64. El
componente RTXHermes controla la interfaz de adquisicion, realiza
los célculos matematicos sobre los datos recibidos y genera de los
datos de actitud corregidos mediante las interfaces sincrénicas. Con
excepcion del acondicionador de sefales, todos los componentes

son controlados por medio del componente de software RTXHermes.

La arquitectura del sistema contempla el despliegue de los
componentes de hardware en el interior del computador. Cada
componente permite la implementacion de las diferentes etapas del
sistema. La figura 2.5 muestra la distribucién de los componentes

segun su rol en cada etapa.

Software
GUI

+
A Légica/Control AN
/ + AN

Filtros Digitales

¥ \
ADQUISICION

Datos de Acondicionador Datos de
- & . . 2 » .| Tarjeta Sincro-Digital f
Af:tltud “—> Tarjeta DAQ PCI-6221 Control/Célculos 6CS1 —> A.ctltud
Ruidosos Mejorados

DIGITALIZADORES ANALIZADORES GENERADORES

Figura 2.5 Componentes segun la Etapa del Procesamiento



41

2.8.Decisiones Generales de Disefo
Para el desarrollo se toman en cuenta las siguientes decisiones

generales de disefio:

1. El acondicionador de sefiales se implementa por medio de
filtros activos en hardware.

2. El acondicionador se energiza por medio de una de las ranuras
ISA que posee el computador de despliegue.

3. El acondicionador debe afiadir un retardo de sefial menor o
igual a 20 ms.

4. El filtro activo empleado en el acondicionador debe tener un
retardo de fase cercano a un comportamiento lineal.

5. El programa WIinFOG2000 se ejecuta de forma paralela e
independiente del componente RTXHermes.

6. El programa WinFOG2000 controla las interfaces IF-HER-02 y
IF-HER-03.

7. El componente RTXHermes controla las interfaces IF-HER-01 y

IF-HER-04.

El Sistema “Hermes” requiere la construccién del acondicionador de

sefiales y el desarrollo del software de control RTXHermes junto con



42

el empleo de la tarjeta de adquisicion analdgica-digital A/D y las

tarjetas de generacion de sefales sincronicas D/S.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO DEL ACONDICIONADOR DE

SENALES

El acondicionador de sefales implementa la fase de acondicionamiento
durante la etapa de adquisicibn de las sefiales analdgicas que
representan los datos de actitud provenientes de la plataforma FOG

OTG-64.

El presente capitulo desarrolla en su inicio el andlisis del ruido en las
sefiales analdgicas. Para el disefio de la tarjeta acondicionadora se
toman en consideracion posibles filtros activos pasa bajos detallando sus
ventajas y desventajas. El disefio es diagramado y simulado en la
herramienta de desarrollo, para luego ser probado mediante prototipo
antes de su construccion definitiva. Al final del capitulo se muestran los

resultados de la reduccion efectiva del ruido empleando las sefales
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reales provenientes de la plataforma FOG OTG-64.

3.1.Descripcién de las Sefiales de Actitud
La plataforma FOG OTG-64 posee una interfaz analdgica que
permite la transmisién de hasta cuatro datos representados por
sefiales de voltaje DC de la interfaz IF-HER-01. Los datos que
procesa y pueden ser transmitidos por la plataforma FOG OTG-64

son:

e Rumbo -180° a +180°
e Rumbo 0° a 360°

e Cabeceo

e Balanceo

e Velocidad Eje X

e Velocidad Eje Y

e Velocidad Eje Z

La plataforma FOG OTG-64 usa una tarjeta digital analdgica RUBY
MM (D/A) de 12 bits en su interior para generar las sefales de
voltaje. Los datos transmitidos se escogen mediante el programa
WIinFOG2000. Cada dato puede ser representado mediante una
sefial de voltaje DC cuyo rango puede variar entre -10V a +10V y de

0 a +10V DC dependiendo del tipo de dato.
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Las sefiales de voltaje generadas por la tarjeta D/A poseen ruido
blanco [3]. El ruido presente en la adquisicion de datos es un
problema comun en sistemas de procesamiento de sefales. En el
caso de la FOG, el ruido origina la adquisicion de falsas vibraciones
en los angulos de actitud del buque y depende de las caracteristicas

propias de la tarjeta digital analdgica de 12 bits.

Las mediciones de ruido se realizan para los datos de rumbo,
cabeceo y balanceo, es decir, las estrictamente necesarias para los
usuarios de la Corbeta clase “Esmeraldas”. El ruido es analizado

para determinar el filtro activo adecuado para su reduccion efectiva.

3.2.Medicién de las Sefiales de Actitud
Para la medicion del nivel de ruido presente en las sefiales de rumbo,
cabeceo y balanceo se emplean los siguientes equipos de hardware

y componentes de software:

v Osciloscopio Tektronix TDS3014
v" Puntas de Prueba
v Fuente de 24 VDC

v' Bornera de Expansion SCB-68
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v Tarjeta National Instruments PCI-6221
v' Computador de Pruebas.
v' Measurement Automation eXplorer (MAX)

v' Controladores de la tarjeta PCI-6221

La plataforma FOG se energiza con la fuente de 24VDC. Los datos
de la interfaz IF-HER-01 se distribuyen mediante la bornera de
expansion SCB-68. Para la medicién de los niveles de ruido se
emplean 2 dispositivos de adquisicion: el osciloscopio Tektronix y la
tarjeta DAQ PCI-6221. Las sefiales se digitalizan y registran en el
computador mediante el uso de la tarjeta PCI-6221 y el Measurement

Automation eXplorer (MAX) para su analisis posterior.

La infraestructura del ambiente de medicidn de las sefiales ruidosas

se muestra en la figura 3.1.

Osciloscopio

Tektronix
Bornera

SCB - 68 e am——}

=
| L . [y R

Fuente de Poder Tarjeta de % ‘L"“““M‘l
24 VDC Adquisiciéon MAX
PCI - 6221 Computador Measurement &

De Prueba Automation
eXplorer

Figura 3.1 Equipos del Ambiente de Prueba de Medicion de Ruido
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Los niveles de ruidos encontrados en las sefiales analdgicas de

la interfaz IF-HER-01 se detallan en la tabla siguiente.

Vpp Frecuencia Rango Ruido
Sefial
[mV] [HZ] [grados]
rumbo_1 44 50 a 60 1.613
rumbo_2 43 50 a 60 0.777
cabeceo 45 50 a 60 0.136
balanceo 40 50 a 60 0.123

Tabla 3.1 Niveles de Ruido en las Senales de Actitud

Debido que la sefial rumbo_1 usa solo la mitad del rango

maximo de voltaje para representar el valor angular, el nivel de

ruido en grados es el doble que el observado en la sefal

rumbo_2.

Todas las sefales se muestrean a una tasa de 2.5 ms durante 4

segundos con la tarjeta DAQ PCI-6221 de 16 bits.
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El analisis estadistico arroja los siguientes resultados:
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Parametro | Rumbo_1 | Rumbo_2 | Cabeceo | Balanceo
Media 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Error tipico 0.0026 0.0026 0.00042 | 0.00042
Mediana -0.0034 -0.0034 -0.00032 | -0.00029
Desviacion
0.1036 0.1037 0.01676 | 0.01679
Estandar
Varianza 0.0107 0.0107 0.00028 | 0.00028
Rango 0.7784 0.7785 0.12180 | 0.12970
Numero de
1600 1600 1600 1600
Muestras

Tabla 3.2 Caracteristicas del Ruido en las Sefiales de Actitud

Las seflales muestreadas se ajustan una distribucién de Gauss

con media aritmética igual a cero, por tanto, el ruido presente es

blanco gaussiano.

De acuerdo a los niveles de ruido y la frecuencia del mismo, es

necesario un filtro que elimine eficaz y efectivamente el ruido

blanco de las senales de la interfaz IF-HER-01.

3.3.Filtros Activos

Para el disefio del acondicionador existen varias opciones de filtros
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activos pasa bajos para la reduccion de ruido, como Butterworth,

Chevyshev y Bessel [4].

Filtro de Butteworth
Ventajas
v' Larespuesta en amplitud cae de forma monotonica.

v" Mantiene su forma para filtros de orden superior.

Desventajas
e Requiere un orden superior para los mismos requerimientos
en comparacion con otros.

e Larespuesta en fase no es lineal.

Filtro de Chevyshev
Ventajas
v’ Zona de transicién abrupta entre la banda de paso y de
atenuacion.

v' La atenuacion aumenta de forma monotoénica.

Desventajas
e Presencia de ondulacion o rizado de amplitud en la banda

pasante.
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e La respuesta en fase no es lineal y es mucho mayor que las

de los filtros Butterworth.

Filtro de Bessel
Ventajas

v' Comportamiento lineal en las bandas pasantes.

Desventajas
e Mayor zona de transicion entre las bandas pasantes y no

pasantes.

3.4.Disefo del Acondicionador
El acondicionador se compone de filtros tipo Butterworth pasa bajos.
El filtro Butterworth tiene un comportamiento casi lineal del retardo de
fase y una muy buena atenuacion para las frecuencias no pasantes.
Estas caracteristicas hacen ideal su uso al brindar atenuacién sin
distorsionar de manera significativa la fase de las componentes de

frecuencia no pasantes de la sefial procesada.

El acondicionador tiene cuatro filtros Butterworth. Para las dos
sefales de rumbo (rumbo_1 y rumbo_2) se utiliza un filtro de cuarto

orden. Las sefiales de cabeceo y balanceo se filtran con un filtro de
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segundo orden.

Un filtro de Butterworth de orden superior supone una mayor
pendiente, y por ende, mejor atenuacion a partir de la frecuencia de
corte con la desventaja de un aumento en el retardo o afiejamiento
de la sefal. Las sefiales de rumbo se procesan con un filtro de cuarto
orden debido a que el retardo inducido no afecta a los cambios lentos
del rumbo del buque. Para las sefiales de cabeceo y balanceo se
cuenta con un filtro de segundo orden que si bien posee una menor
pendiente de atenuacidén, no genera un retardo excesivo que afecte

los cambios rapidos del cabeceo y balanceo.

Fisicamente, el acondicionador cuenta con una interfaz ISA que
permite la instalacion de la tarjeta dentro del computador de
despliegue y a la vez energiza los componentes del filtro para su
funcionamiento. La tarjeta recibe los datos de actitud de la interfaz IF-
HER-O1 por medio del conector Pl y transmite las sefiales
acondicionadas por el conector J1 a la tarjeta de adquisicion PCI-

6221 mediante la interfaz IF-HER-05.
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Figura 3.10 Interfaces y Componentes del Acondicionador de

Sefales

El contenedor metalico del computador protege a la tarjeta del ruido
ambiental e interferencias electromagnéticas (EMI). Los filtros activos
usan las lineas de alimentacion de +12 y -12 VDC, y la tierra (GND)
de la ranura ISA. Es decir, los filtros se energizan directamente de la
fuente de poder con proteccibn de armonicos del computador,
estableciendo una alimentacién regulada y una puesta a tierra Unica
en todo el sistema. De esta manera, tanto el sensor, la tarjeta
acondicionadora y la tarjeta de adquisicion poseen una misma
referencia, condicién indispensable para adquirir los datos de manera

precisa y sin induccién de ruido.

3.4.1. Diseiio del Filtro Butterworth de Cuarto Orden

El filtro Butterworth de cuarto orden para la sefial rumbo_1 y
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rumbo_2 se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagrama del Filtro Butterworth de Cuarto Orden

El filtro posee una ganancia unitaria (G = 1) con frecuencia de
corte de 20 Hz. El filtro emplea amplificadores operacionales
TLO74CN que son energizados con +12 V DC y -12 V DC. La
respuesta del filtro en magnitud es lineal con una pendiente de
atenuacion de -56 dB/década y su respuesta en fase es no

lineal, como se muestra en la figura 3.12.



58

10

80
1100

1120
10

1-140

-20 .
-160

230 -1-180

1200
40

[ 1-220

Magnitude {db}
(fap) aseuyd

-50 :
-240

.60 1260

70 -280

1300
-80
S 1-320

-0 :
L T-340

- 100
10 100
Frequency (Hz)

Figura 3.12 Respuesta de Atenuacion y Desfase de Filtro

Butterworth de Cuarto Orden

La atenuacion teodrica se obtiene con la simulacion de la entrada
de ruido blanco representado mediante una sefial de 40 mV
pico a pico con una frecuencia de 60Hz. La atenuacion teorica
observada es de 82 veces en amplitud aproximadamente. La
figura 3.13 muestra la comparacion entre la entrada de ruido

blanco simulado y la sefial de salida del filtro de cuarto orden.
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Figura 3.13 Atenuacion del Ruido de 60 Hz del Filtro

Butterworth de Cuarto Orden.

El filtro de cuarto orden introduce un retardo de 21 ms en la
sefal original. La figura 3.14 compara la entrada de una sefal
ideal sin ruido de amplitud 10 V con una frecuencia de 1 Hz y la

sefal de salida del filtro.
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8s 8.1s 8.2s 8.3s 8.4s 8.55 8.65 8.7s a.
o U(Uout1) ¥ U(R11:1)

Figura 3.14 Retardo del Filtro Butterworth de Cuarto Orden

3.4.2. Diseio del Filtro Butterworth de Segundo Orden
El esquema del filtro Butterworth de segundo orden usado para
acondicionar las sefales de cabeceo y balanceo se muestra en

la figura 3.15.



61

";_"2
11
Tu
VD0
R11 R12 uia [,
Vin O 31~
887k 15k T L VRIS oy Vout
of == LOT4/301/TT >——a o
047y 2 -

7
O-12vDC

Figura 3.15 Diagrama del Filtro Butterworth de Segundo Orden.

El filtro de segundo orden posee una ganancia unitaria (G = 1)
con frecuencia de corte de 20Hz. El filtro emplea amplificadores
operacionales TLO74CN que son energizados con +12V DCy -
12 V DC. La respuesta del filtro en magnitud es lineal con una
pendiente de atenuacion de -28 dB/década y su respuesta en

fase es no lineal, como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Respuesta de Atenuacion y Desfase del Filtro

Butterworth de Segundo Orden.

La atenuacion tedrica del filtro se obtiene con la simulacién de
ruido blanco representado con una sefial de 40 mV pico a pico
con una frecuencia de 60Hz. La atenuacion tedrica observada
es de 9 veces en amplitud. La figura 3.17 muestra la atenuacion
comparando el ruido blanco de entrada y la sefal de salida del

filtro de segundo orden.
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Figura 3.17 Simulacién de Atenuacion de Ruido de 60 Hz del

Filtro Butterworth de Segundo Orden.

El filtro de segundo orden introduce un retardo de 11 ms en la
sefal original. La figura 3.18 compara la entrada de una sefial

ideal sin ruido de amplitud 10 V con una frecuenciade 1 Hz y la

sefal de salida del filtro.
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Figura 3.18 Retardo del Filtro Butterworth de Segundo Orden

3.4.3. Distribucion de Sefales en las Interfaces
La descripcion de pines de las interfaces P1, J1 e ISA se

detallan en el Anexo D.

3.5.Producto Final
Los esquematicos, diagrama topolégico y red de pistas se

encuentran en el Anexo E.

3.6.Pruebas del Acondicionador
3.6.1. Ambiente de Prueba
La prueba de la tarjeta acondicionadora se ejecuta con el

mismo ambiente de pruebas utilizado para el analisis de ruido
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descrito en la seccion 3.2.

Respuesta del Filtro Butterworth de Cuarto Orden
El filtro Butterworth de cuarto orden acondiciona las sefiales
rumbo_1 y rumbo_2, disminuyendo el ruido blanco en las

mismas.

Para verificar la atenuacion del ruido blanco se conecta la sefal
analodgica del rumbo al acondicionador y se adquiere la sefial
filtrada a una tasa de 2.5 ms con la tarjeta NI PCI-6221. Las
mediciones son almacenadas con el uso del Measurement

Automation eXplorer y posteriormente analizadas con Excel.

El filtro atentda la sefal ruidosa eficazmente, reduciendo la
desviacién estandar en 27 veces respecto de la sefial original
de rumbo original. La figura 3.19 muestra la sefial filtrada de

rumbo referida a cero.
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Figura 3.19 Sefal de Rumbo Filtrado

Las mediciones poseen una menor dispersion segln se aprecia

en el histograma de la figura 3.20.
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Figura 3.20 Distribuciéon del Rumbo Filtrado
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La sefal filtrada posee un menor error tipico y desviacion

estandar. La tabla muestra los resultados obtenidos.

Parametro Rumbo_1 Rumbo_2
Media 0.0000 0.0000
Error tipico 0.00019 0.00019
Mediana 0.00197 0.00195
Desviacion Estandar 0.00746 0.00746
Varianza 0.00006 0.00006
Rango 0.03510 0.036
NUumero de Muestras 1600 1600

Tabla 3.3 Caracteristicas de la Sefial de Rumbo Filtrada con el

Filtro Butterworth de Cuarto Orden

3.6.3. Respuesta del Filtro Butterworth de Segundo Orden
El filtro Butterworth de segundo orden disminuye las
componentes del ruido blanco existentes en las sefales

analogicas de cabeceo y balanceo.

Para analizar el comportamiento real del filtro se conecta la
sefal de cabeceo y/o balanceo a la entrada del acondicionador.

Luego se adquiere la sefal filtrada de salida muestreada cada
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2.5 ms mediante el Measurement Automation eXplorer y la

tarjeta NI PCI-6221. Los datos son analizados mediante Excel.

La sefal filtrada presenta una atenuacion efectiva del ruido
presente en las sefiales de cabeceo y balanceo provenientes de
la plataforma FOG OTG-64. La desviacion estandar de los
datos en la sefial disminuye en 16 veces respecto de la sefial
ruidosa original. La figura 3.21 muestra la sefial filtrada de

cabeceo referenciada a cero para fines de visualizacion.

Cabeceo Filtrado

0,07

0,02

Grados

-0,03

-0,08 .
Tiempo

Figura 3.21 Seial de Cabeceo Filtrado
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También la dispersion de los datos disminuye como se aprecia

en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Distribucién del Cabeceo Filtrado

Igual atenuacién se logra en la sefial de cabeceo, debido a que
posee las mismas caracteristicas y emplea el mismo tipo de
filtro Butterworth. La sefial filtrada posee una menor desviacién
estandar, aproximadamente 16 veces menor respecto de la

sefial ruidosa original. La tabla 3.4 muestra los resultados

obtenidos.
Parametro Cabeceo Balanceo
Media 0.0000 0.0000
Error tipico 0.00003 0.00003




Mediana -0.00046 -0.00015
Desviacion Estandar 0.00103 0.00106
Varianza 0.0000011 0.000011
Rango 0.00580 0.00590
NUumero de Muestras 1600 1600

Tabla 3.4 Caracteristicas de las Sefiales de Cabeceo y

Balanceo Filtradas con el Filtro de Segundo Orden




CAPITULO 4

4. COMPONENTES INHERENTES AL DESARROLLO
DEL SOFTWARE: SUBSISTEMA DE TIEMPO REAL
RTX, FILTRO KALMAN Y MODELO LAX-

WENDROFF

El presente capitulo abarca la descripcion del subsistema de tiempo real
RTX empleado como parte de la plataforma de despliegue para lograr el
determinismo del aplicativo. De manera adicional se muestra la teoria del
filtro Kalman y el modelo LaxWendroff. Ambos componentes son
empleados para suavizar y corregir digitalmente los datos de actitud de la

FOG mediante el uso del computador.

4.1.Subsistema de Tiempo Real RTX

El subsistema de tiempo real RTX permite el uso de Windows® 2000
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y Windows® XP como plataforma de tiempo real estricto. Por
definicion se entiende como “tiempo real estricto” al cumplimiento de
limites operacionales de tiempo de eventos de un sistema. Mediante
el subsistema RTX tanto las aplicaciones o modulos que requieren
un comportamiento deterministico y una respuesta rapida en tiempo,
asi como los programas comunes, pueden trabajar en conjunto bajo

un mismo sistema operativo.

En contraste con sistemas empotrados de tiempo real, al integrar
RTX con Windows® se puede emplear un sistema de bajo costo y de
amplio uso para cumplir los requerimientos y capacidades de un

sistema de tiempo real estricto.

4.1.1. Arquitectura del Subsistema RTX
RTX afade un subsistema de tiempo real a Windows®
denominado RTSS (Real Time SubSystem, por sus siglas en
inglés). RTSS conceptualmente es similar a otros subsistemas
tales como Win32, POSIX, WOW y DOS) en el sentido que
soporta su propio ambiente de ejecucion y posee su propia
interfaz de programacion de aplicacion o APl (Application

Programming Interface).
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RTSS se diferencia de otros subsistemas en dos aspectos
importantes. En primer lugar, RTSS no emplea el planificador
de tareas de Windows®. RTSS emplea su propio planificador
de tareas de tiempo real. En segundo lugar, en un ambiente
monoprocesador, toda la planificacion de tarea de RTSS se
procesa antes de la planificacion de Windows®, incluso el
manejo de interrupciones y las llamadas a procedimiento

demorado (DPC).

La figura 4.1 muestra los componentes que permiten trabajar a

Windows® y RTX en conjunto.

Proceso
Proceso Win32 0 DLL con llamdas Proceso RTSS o
Win32 e RTDLL
RTAPI

Subsistema Win32 y

RTX — RTSS (Subsistema de Tiempo Real)

Nucleo de Windows y
Controladores de Dispositivos

h J Y
HAL de Windows -t Extension RTX de HAL

Figura 4.1 Arquitectura de Win32 y RTX
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RTSS soporta la comunicacién entre procesos o IPC mediante
objetos de sincronizacion que pueden ser usados tanto por
procesos Win32 o RTSS. Esta capacidad permite la
implementacion de una comunicacion estandar entre programas
de tiempo real estricto y programas que no son de tiempo real.
Adicionalmente, RTSS expone servicios de temporizacion y de
reloj, ademas de manejo de interrupciones exclusivamente para

procesos RTSS.

RTSS administra el hardware mediante una extension de la
capa de abstraccion de hardware o HAL (Hardware Abstraction
Layer). Esta extension aisla el manejo de interrupciones entre
Win32 y RTX. Windows® no puede enmascarar interrupciones
manejadas por el RTSS. Asi también, la extension de HAL del
RTSS soporta tanto los relojes de alta resolucién vy
temporizadores de tiempo real, y los temporizadores y relojes

de Windows®.

Interfaz de Programacion de Aplicacion
La interfaz de programaciéon de aplicacién de RTX se basa en la

APl de Windows®. ElI APl de RTX esta disponible para los
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procesos Win32 y RTSS, pero con la diferencia inherente en

respuesta y rendimiento.

El subsistema RTX soporta un subconjunto de funciones de la
API de Win32 mas un conjunto especial de funciones de tiempo
real denominado RTAPI (Real-Time API). Las funciones de la
RTAPI estan definidas por el prefijo “Rt” en sus nombres.
Algunas funciones son semanticamente similares a su
contraparte en Win32 como los objetos de sincronizacion. Sin
embargo, existen ciertas funciones uUnicas del ambiente RTX

como el manejo de interrupciones.

RTX no incluye ninguna funcion de Win32 relacionada con el
manejo de interfaces graficas usadas por los componentes
menos criticos de un programa. Por este motivo, todo disefio de
un sistema que emplee RTX como base para su
implementacion debe considerar el uso de al menos dos
procesos que trabajen de manera simultanea. El primero
basado en Win32, que explote las caracteristicas graficas y
otros servicios de Windows® e implemente las funciones no
criticas. Y el segundo basado en RTSS, que ejecute el

procesamiento de tiempo real estricto.
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4.1.3. Tipos de Componentes Ejecutables RTX
El ambiente RTX permite la creacidbn de tres tipos de

componentes ejecutables:

e Aplicacion RTSS
e RTSSDLL

e RTDLL

Una aplicacion RTSS es el equivalente en tiempo real de un
programa en Win32. Una RTSS DLL es una aplicacion RTSS
gue ha sido enlazada para generar una libreria exportable
cuyas funciones pueden ser usadas por un proceso RTSS. Este
tipo de componente es analogo a las librerias dinamicas
implicitas de Win32. Debido a que son esencialmente procesos
RTSS, una libreria RTSS DLL debe ser ejecutada de forma
manual antes de ser usada por un proceso RTSS. Una RTDLL
es un contenedor pasivo de cédigo, funcionalmente similar a un
RTSS DLL, con la diferencia que debe ser cargada y

descargada de forma explicita por el proceso que la invoca.
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4.1.4. Servicios de RTX

RTX soporta los siguientes servicios:

= Manejo de Procesos e Hilos
e Procesos e Hilos
e Sistema de Administracion de Memoria
e Memoria Deterministica
e Relojes y Temporizadores
= Comunicacion entre Procesos
¢ Memoria Compartida
e Semaforos
e Eventos
e Mutex
= Administracién de Dispositivos
e Interrupciones
e E/S Puerto
e Mapeo Fisico de Memoria

e FE/S Bus

4.2.Filtro Kalman
El filtro Kalman es un filtro recursivo eficiente que estima el estado de

un sistema dindmico de una serie de mediciones incompletas y
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ruidosas [5]. Fue desarrollado por el matematico americano-hungaro

Rudolf Kalman en 1960.

El filtro Kalman por definicion es un estimador recursivo [6]. Esto
quiere decir que Unicamente el estado estimado de la etapa anterior y
los datos actuales son necesarios para calcular la estimacion del
estado actual. A diferencia de otras técnicas de estimacion, el filtro
Kalman, no requiere un historial de las observaciones y/o estimados.
Otra caracteristica de este filtro es su habilidad de auto adaptarse a

ambientes no estacionarios.

El filtro Kalman también puede ser visto como un estimador
secuencial de minimos cuadrados de una sefial con ruido aditivo [7].
Si el ruido de la sefal es gausiano, el filtro Kalman es o6ptimo al
minimizar la pérdida cuadratica. Si el ruido no es gausiano, el filtro

Kalman es el mejor estimador lineal.

4.2.1. Definicibn Matematica

El filtro Kalman da solucién al problema de estimacion del

estado X , del sistema en tiempo discreto definido por:
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Xn =0 Xn—l + Gn—l\N

-1 (4.2.1)

njn-1

a partir de mediciones ruidosas Z, de la forma:

Z =H X +V, 4.2.2)

Se asume que W, y Vi son procesos aleatorios independientes

con distribucién de probabilidad de Gauss; es decir:

Ruido del Sistema (Media Cero y varianza Q)

Ruido de las Mediciones (Media Cero y varianza R)

Vo =N(@O.R) (4.2.4)

Se define ademas:
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(I)n|n_1 Matriz transicion de estado
C Matriz control del ruido aleatorio del sistema.
H Matriz de medida

n

Es posible configurar el filtro Kalman para encontrar la
estimacion de estados pasados (alisado), presentes (filtrado) y

futuros (prediccion).

Descripciéon Funcional

X
Se designa con -1 3 la estimacion anticipada del vector de

estados en el paso n basado en el conocimiento del proceso

X
anterior n-1, y con = "" a la estimacién posterior del estado en

L :
el paso n dada la medicion ~". Entonces se define los errores

de la estimacion anticipada y posterior como:

e, ,= —Xnm_l (4.2.5)

nn-1 =

Xn
en|n = xn - Xn|n (426)

y las correspondientes matrices de covarianzas de estos
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errores,
-
I:)n|n—l =E ':en|n—1en|n_1 ] (4.2.7)

I:)nlﬂ =E |:en|nen|nTi| (4.2.8)

Para obtener las ecuaciones del filtro, se parte del objetivo de

encontrar una ecuacion que calcule una estimacion posterior del

A

estado """ como una combinacion lineal de una estimacion

anticipada y una diferencia ponderada entre la medicion

A

o ... HX :
presente Z, y una prediccion de la medicién ~ """t es decir:

A

ann =X +K (Z,—H

njn-1

X“'”‘l) (4.2.9)

. . Z —H_X . .,
A la diferencia " n“*n-1 ga |a denomina innovacion de la

medicion o residuo, ". Refleja la discrepancia entre la

medicion predicha y la medicion real. La matriz de peso " se
. _ . P,
elige tal que minimice la covarianza del error posterior .

. -, €
Reemplazando la ecuacién 4.2.8 en la expresion del error "

en la ecuacion 4.2.5 y luego en 4.2.7, y tomando la derivada
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respecto a K , € igualando a cero resulta:

-1
Kn = I:)nln—lHnT [annm—lHnT + Rn:| (4.2.10)
— I:)n|n—1H nT
’ HnPn|n—1HnT + Rn

(Uso escalar) (4.2.11)

Se observa en la ecuacion 4.2.11 que cuando la covarianza del

R

ruido de medicion " tiende a cero, la ganancia K pesa a los

residuos mas fuertemente. Especificamente:

imK =H ™
R0 (4.2.12)

Por otra parte, cuando la covarianza P del error de la

estimacion anticipada tiende a cero, la ganancia K pesa a los

residuos mas levemente. Especificamente:

lim K, =0
Fin-10 (4.2.13)
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En otras palabras, a medida que la covarianza del error de

... R : ] .
medicibn " se aproxima a cero, se confia mas en las

.. Z . .
mediciones reales ~", mientras que se confia menos en la

A

... HX :
prediccion = """ de la medicion. Por otra parte, a medida

| Pyt o
gue la covarianza del error de la estimacion anticipada se

aproxima a cero, se confia cada vez menos en la medicion real

~

) . HX _—
n .y cada vez mas en la prediccion """ de la medicion.

4.2.3. Algoritmo del Filtro Kalman
Las ecuaciones del filtro Kalman pueden dividirse en dos grupos
bien definidos: Las ecuaciones de prediccion y las ecuaciones

de correccion.
En la prediccion se proyecta hacia delante (en el tiempo) la
estimacion del estado presente y de la covarianza del error para

obtener una estimacion anticipada para la préxima iteracién.

Las ecuaciones son:

e Proyecta el estado hacia delante:
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>

Kot = Prina X gps (4.2.14)

e Proyecta covarianza error adelante

n

T T
P|n_1 = ch|n—1 Pn—JJn—lq)mn-l + G”‘lQ”‘le”"l (4.2.15)

Las ecuaciones de correccion incorporan una nueva medicion
en la estimacion anticipada para obtener una estimacion

posterior mejorada. Las ecuaciones son:

= Determina el residual o innovacion

v=2 —-H Xn|n—1
(4.2.16)

= Determina la covarianza del residual

S, = HnPn|n 4, H, T +R
(4.2.17)

= Calcula la ganancia de Kalman

K, = Pnln 4, H, T +Sn_1
(4.2.18)

= Actualiza (filtra) la estimacion con la medida (residual)
Koin = Ko+ Koy (4.2.19)

= Actualiza covarianza del error

Pin = (I KH)P

-1 (4.2.20)
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4.2.4. Diagrama de Flujo
Implementacion del filtro Kalman.

Modelo:
Z =H X +V,

><n = CD >(n—l + Gn—an—l

njn-1

Matriz covarianza ruido de las mediciones u observaciones:

o’ 0 0
R,=| O Gy2 0
0 0 o/

Matriz covarianza ruido del sistema:

g 0 0
Q, = q,° O
0 0 g/

Donde g2 y q? se definen como la varianza de las mediciones y

de los datos, respectivamente.



Definir @, H,G,Q, R

\J
Establecer X, P,

v

(¥

xnln—l = n|n—1xn—]Jn—1 -

Y

I:)n|n—l =0 Pn—]ln—lq) n|n—1T + Gn—lQn—lG !

njn—-1

njn-1

Y
Ingresar medicion Zn

Figura 4.2 Diagrama de flujo del filtro Kalman
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4.3.Esquema Lax-Wendroff
El modelo Lax-Wendroff es un método numérico de segundo orden
basado en la expansion de las Series de Taylor. Emplea los tres
primeros términos de la expansion en tiempo donde las derivadas en
tiempo son reemplazadas por derivadas espaciales. Luego las
derivadas espaciales son aproximadas mediante el uso de diferencias

centralizadas.

4.3.1. Definicion Matemaética
Si se tiene una sefal dada por la funcién f(x,t) en una sola

dimensiéon que cumple la ecuacién de conservacion de energia

of of
Donde x = ut, siendo u la velocidad de propagacién de la sefial.
Se expande el valor de la funcién en el punto t + At mediante la
serie de Taylor de segundo orden

t? of

of A
8 =1 At |+

— ol (432)

Se aplica la transformacion a derivadas espaciales mediante la
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ecuacion 4.3.1 y aplicando diferencias centralizadas para las

derivadas de primer 4.3.3 y segundo orden 4.3.4, se obtiene

of _ f—f_4
Fia iy (4.3.3)

t t et
2% _ faa—26+f (4.3.0)

dx?2 Ax?

B
fjt+At — f_t (

BZ
§ =5 (6 — o) +5 (e — 26 +£2,) (4.35)

Donde 3 = ug

La ecuacion 4.3.5 es la formula de ajuste en funcion de los

valores de la sefal para calcular su valor futuro en t + At.

4.3.2. Diagrama de Flujo
Para una funcion de sefal en el tiempo f(x,t) con n valores

para la sefal.
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?

Inicializar:
Sefal x[ ]
Numero de valores n
At

Calcular:

dx =1/n
B = At/ dx

u=1.0

Paraj=1,j<n,j=j+1

v
x_new[j]=x[j]-0.5%B* (x[jp] - xim]) + 0.5* B * B * (x[ip] - 2 * x[i] + x[im] )

/
x_new[0] = x[0] -0.5* B *x[1] - x[n]) + 0.5* B * B *( x[1] - 2 * X[0] + x[n])

) J
x_new[n] = x[n] - 0.5* B * (x[0] - x[n-1]) + 0.5 * B * B *(x[0] — 2 * x[n] + x[n-1])

Figura 4.3 Diagrama de flujo del Modelo Lax-Wendroff

4.4.Personalizacién del Filtro Kalman y el Modelo Lax-Wendroff para
las Sefales del Sistema FOG OTG-64.
Si bien el Filtro Kalman permite la correccion, ajuste o prediccién
(segun se lo configure) del comportamiento de un sistema, su
definicion no se encuentra condicionada a un sistema en particular.
Como se puede apreciar en las secciones anteriores no se define una

matriz de transicion especifica para su funcionamiento. Sin embargo,



90

su utilidad depende que tan bien el modelo se ajuste al fenomeno
observado. En otras palabras, el Filtro Kalman opera de manera
adecuada si el modelo de ajuste del sistema es el correcto o se
asemeje bastante a la realidad del aplicativo. EI modelo es un
componente esencial en el proceso de proyeccion de estados y de la
covarianza del sistema. En caso de no modelar correctamente el
sistema, el filtro Kalman diverge, traduciéndose esto en un

crecimiento de los valores en la matriz de control de ruido G,,_4.

Con el fin de procesar digitalmente las sefales de actitud, se emplea
el modelo Lax-Wendroff en conjunto con el filtro Kalman [8]. El
Modelo Lax-Wendroff asume tres sefiales de una dimension que
varian respecto al tiempo con velocidad constante. Como no existe
una dependencia cruzada entre las sefales de actitud, se emplean

tres filtros Kalman independientes.

Cada filtro Kalman es configurado para operar con cuatro datos de la
seflal o estados y un dato observable o medicién. La matriz de
covarianza del ruido Q,,, se inicializa con el valor esperado de ruido
del sistema. El ruido maximo esperado es +/- 1 arco minuto (1/60 de
grado sexagesimal). Para la matriz R,, se emplean los valores de

precision de la plataforma FOG debido a que la varianza de los datos
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luego de ser filtrados por el filtro activo Butterworth es despreciable.
La precision de la FOG viene determinada por la precision de la
tarjeta D/A que emplea internamente para generar las sefales de
actitud. Dicha tarjeta posee una resolucion de 12 bits con una

exactitud de +/- 1 bit menos significativo (LSB).

Resolucion Resolucion
Resolucion
Actual*2 Esperada*2
Sefal Actual
+/-1 LSB +/-1 arc min
[grados]
[V] [V]
Rumbo_1 0.088 0.004835 0.000916
Rumbo_2 0.088 0.00967 0.00183
Cabeceo 0.014667 0.00968 0.011
Balanceo 0.014667 0.00968 0.011

Tabla 4.1 Resolucién de las Sefiales de Actitud Filtradas

Segun la tabla 4.1, se aprecia que la resolucion esperada para la
seflal Rumbo_1 y Rumbo_2 es aproximadamente 5 veces menor que
la resolucion propia de la FOG. Por otro lado, las sefiales de cabeceo
y balanceo una vez filtradas mediante hardware poseen una
resolucion ideal para el sistema. El filtro Kalman suaviza y corrige las

sefales de actitud de acuerdo con los parametros especificados de
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resolucién y comportamiento regido por el modelo Lax-Wendroff,

aumentando su resolucion y exactitud.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL COMPONENTE DE SOFTWARE DE

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

Una parte esencial del sistema lo conforman los procesos de adquisicion,
procesamiento digital de los datos de actitud y generacion de las sefales
sincronicas para su distribucion a todos los sistemas usuario de la
Corbeta. Estas tareas del Sistema Hermes las realiza el componente de

software de tiempo real RTXHermes.

El presente capitulo detalla el disefio del software de adquisicion,
prediccion y generacion de sefiales en tiempo real. Al inicio se describe
la arquitectura del software mostrando los componentes principales y su
rol dentro del sistema. Se aborda el analisis con la descripcién de casos
de uso, que detallan las interacciones entre el usuario y el sistema.

Luego se presenta el disefio estatico y dinamico, cuyos modelos
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describen el funcionamiento interno del sistema. Para finalizar se aborda

el disefio de la interfaz grafica del usuario.

5.1.Arquitectura del Software
El componente de software RTXHermes posee cuatro componentes
principales. El primer componente implementa el punto de entrada
del usuario, la adquisicion de las sefales analdgicas y la
visualizacion de las sefales procesadas digitalmente, y de ahora en

adelante se denominara proceso_guli.

El componente proceso_gui es un proceso que se ejecuta bajo el
nacleo de Windows. Para lograr una menor latencia en la
temporizacion de sus tareas internas, el proceso hace uso de los
temporizadores del subsistema de tiempo real RTX. El subsistema
RTX permite afiadir determinismo a los procesos de Windows al
exponer sus temporizadores de tiempo real. ElI proceso_gui
implementa la fase de adquisicidbn y presentacion de datos en
pantalla. Para lograr esto, controla la tarjeta A/D PCI-6221 y la

interaccién con el operador.

El segundo componente implementa el procesamiento digital y

comanda la generacion de las sefiales sincrénicas de los datos de
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actitud en el subsistema de tiempo real, y de ahora en adelante se
llamara proceso_dsp. El proceso_dsp es un componente de tiempo
real y se ejecuta dentro del nucleo del subsistema RTX. Es decir,
emplea la interfaz de programacion de tiempo real estricto y el ndcleo

de tiempo real, logrando asi una respuesta deterministica.

El tercer componente permite la intercomunicaciéon entre el
proceso_gui y el proceso_dsp permitiendo el traspaso de datos, y se
denominara en adelante como memoria_compartida. EI componente
memoria_compartida es un objeto del sistema operativo que
representa una region de memoria fisica que puede ser accedida por

cualquier proceso, ya sea de Win32 o de RTX.

El cuarto y ultimo componente es la libreria que expone todas las
funciones de la tarjeta sincronica D/S NAIl 76CS1. La libreria es
utilizada por el proceso_dsp para verificar el estado de las tarjetas
sincronicas y generar las sefiales de actitud hacia los amplificadores
sincronicos (SSA) de la Corbeta. El proceso _dsp accede a las
funciones de la tarjeta D/S NAIl 76CS1 a nivel de registro, logrando

asi un acceso directo y rapido en tiempo real.
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RTXHermes SW

<<Proceso Win32>> <<Proceso RTX>>

<Libreria RTX>

proceso_gui proceso_dsp

dll_sincro_digital
Adqw_sml_o’n D ., Controlador
Visualizacion Generacion

<<shared_mem_rtx>>

|

|

. o
memoria_compartida ,
|

|

|

Figura 5.1 Componentes del Software RTXHermes

El software posee 4 estados de funcionamiento:

e Estado de Prueba.
e Estado en Espera.
e Estado Operativo.

e Estado Apagado.

En el estado de prueba el sistema realiza una prueba de presencia
de las interfaces de hardware instaladas en el computador de

despliegue. La prueba tiene como objetivo la deteccion de la tarjeta
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A/D NI PCI-6221 y las tarjetas D/S NAIl 76CSL1.

El estado en espera se logra luego del estado de prueba. En dicho
estado, el sistema espera que el operador inicie la operacion del

mismo.

En el estado operativo el sistema se encuentra en el estado
operacional completo, es decir, se realizan las operaciones de

adquisiciéon, procesamiento y generacion de los datos de actitud.

En el estado apagado el sistema no realiza ninguna actividad.

5.2.Modelo de Casos de Uso
El software es modelado en su etapa de analisis mediante casos de
uso. Cada caso de uso expone una o varias funcionalidades y esta
ligado a uno o mas requerimientos del sistema. La figura 5.2 muestra

el diagrama de casos de uso del software.
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Deterger Transmision de Datos

1 Probar HW
Operador 1

1 FOG

Transmitir Datos FOG 1

winclucles
«include» 1

Amplificadores Sincro

Adquirir Sefales de Actitud
«eyxtends

Verificar el Estado de Tarjetas S/D

Alternar Sefial de Rumbo

Figura 5.2 Diagrama de Casos de Uso

5.2.1. Caso de Uso: Transmitir Datos FOG

1 1 1 1

Transmitir Datos FOG

Operador
P Amplificadores Sincro

Figura 5.3 Caso de Uso: Transmitir Datos FOG
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El caso de uso comienza cuando el sistema esta en el estado

de espera con la ventana principal en pantalla. ElI usuario

presiona el boton "Iniciar Tx". El sistema adquiere las sefales,

las procesa y envia a los amplificadores del buque para su

distribucion a todos los usuarios del buque. El sistema presenta

los datos de actitud y el estado de las tarjetas D/S.

Precondiciones:

La FOG esta encendida.

El programa WinFOG2000 esta en ejecucion y recibiendo
la sefial de GPS.

La interfaz IF-HER-01 esta conectada al filtro analégico.
El filtro analdgico esta conectado a la tarjeta A/D.

El sistema estd conectado a los amplificadores

sincrénicos con la interfaz IF-HER-04.

Curso Normal de Eventos:

1

El operador presiona el boton "Iniciar Tx" en la pantalla
principal.

El sistema detecta la tarjeta A/D.

El sistema detecta las tarjetas D/S.

El sistema inicia la tarea de verificacion de las tarjetas
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NAIl 76CS1. Ver [Verificar el Estado de Tarjetas D/S].

5 El sistema inicia la tarea de adquisicion de las sefales
analogicas de la interfaz IF-HER-01. Ver [Adquirir
Sefales].

6 El sistema filtra digitalmente los datos de actitud.

7 El sistema genera las sefales: rumbo, cabeceo y
balanceo con las tarjetas D/S NAIl 76CS1.

8 El sistema presenta los datos de actitud generados en
los controles de visualizacion.

9 EIl sistema deshabilita el botén “Iniciar Tx” y habilita el
boton “Detener Tx”.

10 Las tareas 4, 5, 6, 7 y 8 contindan hasta que el operador

presione el botdn "Detener Tx".

Cursos Alternativos:
Linea 2: Si no se detecta la tarjeta A/D se presenta el error en
pantalla, no se inicia la adquisicién, se cancela la generacion de

sefales y se presentan los datos de actitud en cero.

Linea 3: Si no se detectan las tarjetas D/S, se presenta el error
en pantalla, se cancela la generacion de las sefiales y se

presentan los datos filtrados en los controles gréficos.
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Pos condiciones:

e El sistema esté en estado operativo.

Referencias Cruzadas:

RF-03, RF-04, RF-05, RS-01, RS-02.

Caso de Uso: <inclusién>Adquirir Sefiales de Actitud

“inciudes

T itir Datos FOG = i
ransmitir Datos Adquirir Sefiales de Actitud

Figura 5.4 Caso de Uso: Adquirir Sefiales de Actitud

Este caso de uso es incluido en el caso “Transmitir Datos FOG”.
El sistema en estado operativo inicia la tarea de adquisicion de
datos multicanal para las sefales de la interfaz IF-HER-01. El
sistema configura y controla la adquisicion de sefales con la

tarjeta A/D NI PCI-6221.

Precondiciones:

e El sistema ha detectado correctamente la tarjeta A/D.
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e El sistema esté en estado operativo.

Curso Normal de Eventos:

1 El sistema configura los canales de la tarjeta A/D.

2 El sistema configura la adquisicion por software y la cola
de adquisicién.

3 Se leen los 4 primeros canales de la tarjeta a una
frecuencia de 2.5 ms correspondientes en orden a las
sefales: rumbo_1, rumbo_2, cabeceo y balanceo.

4 Se pasan los datos filtrados al generador de sefales

sincronicas. Extension [Alternar Sefial de Rumbo].

5.2.3. Caso de Uso: <inclusién>Verificar el Estado de Tarjetas D/S

wincludes

Transmitir Datos FOG Verificar el Estado de Tarjetas 5/D

Figura 5.5 Caso de Uso: Verificar el Estado de Tarjetas D/S

El caso de uso esta incluido en la “Transmisién Datos FOG”.
Cuando el operador inicia la generacion de datos, el sistema

habilita la prueba D2 de las tarjetas D/S. Se lee cada 2
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segundos el estado de los registros de: ejecucion de la prueba,
precision, referencia 115 V/400 Hz y presencia de sefial. La
prueba es un proceso automatico interno en segundo plano de

la tarjeta D/S

Precondiciones:
e El sistema ha detectado correctamente las tarjetas D/S.

e El operador ha iniciado la generacion de sefiales.

Curso Normal de Eventos:

1 EIl sistema habilita la prueba D2 en la tarjeta D/S. Se
escribe un valor de "1" en el registro que habilita la
prueba DO.

2 El sistema verifica si la prueba esta en funcionamiento.
Leer el registro de actividad de la prueba D2 de cada
canal activo. Si la prueba esta activa se obtiene un valor
de 0x55 de lo contrario se obtiene 0X00.

3 El sistema verifica si los canales tienen una precision
menor a 0.05 grados. Se lee el registro de resultado de la
prueba D2 por cada canal activo.

4 El sistema revisa la presencia de referencia de

115V/400Hz de los canales. Se lee el registro de estado
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de la referencia de cada canal activo.

5 El sistema revisa la presencia de sefiales en los canales.
Se lee el registro de estado de la sefial por cada canal
activo.

6 El estado de los registros se muestran en pantalla. Si la
prueba es fallida se muestra el estado en color rojo y si la
prueba es correcta se muestra el estado en color verde.

7 Laacciones 2, 3, 4y 5 se repiten cada 2 segundos.

5.2.4. Caso de Uso: <extension>Alternar Sefial de Rumbo

wencterchs

Adquirir Sefiales de Actitud Alternar Sefial de Rumbo

Figura 5.6 Caso de Uso: Alternar Sefial de Rumbo

Cuando la sefial de rumbo_1 esta en el rango de 160 a 200
grados, el sistema alterna de forma automatica la sefal de

rumbo generada por el dato de la sefial rumbo_2.

Precondiciones:

e La sefial de rumbo_1 esta en la zona de discontinuidad
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(160 a 200 grados).

Curso Normal de Eventos:
1 EIl sistema detecta que la sefal de rumbo_1 esta en el
rango de 160 a 200 grados.
2 El sistema actualiza el valor de rumbo por el valor filtrado
de la sefial rumbo_2.
3 Si el rumbo no se encuentra en la zona de 160 a 200
grados se utiliza nuevamente el valor filtrado de la sefal

rumbo_1.

5.2.5. Caso de Uso: Detener la Transmisién de Datos

1 1
Detener Transmision de Datos

Operador

Figura 5.7 Caso de Uso: Detener Transmision de Datos

El caso de uso comienza cuando el operador presiona el boton
de "Detener Tx". El sistema confirma la decision del operador

con una ventana de advertencia. El operador autoriza la
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operacion de detener la transmision. El sistema detiene las

tareas de adquisicion, filtrado y generacion de las sefales.

Precondiciones:
e El sistema estd en estado operativo y transmitiendo los

datos de actitud a los amplificadores.

Curso Normal de Eventos:

1 El operador presiona el botén "Detener Tx".

2 EIl sistema confirma la operacion con una ventana de
decisiébn. El operador confirma la detencion de
transmision.

3 Elsistema detiene la tarea de adquisicion.

4 El sistema detiene la tarea de filtrado y generacion de
sefales.

5 El sistema habilita el boton “Iniciar Tx”.

Pos condiciones:

El sistema pasa al estado en espera.

Cursos Alternativos:

Linea 2: El operador cancela la operacion. El sistema continta
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en modo operativo generando las sefiales de actitud a los

amplificadores.

5.2.6. Caso de Uso: Probar Hardware

Probar HW
Operador

Figura 5.8 Caso de Uso: Probar Hardware

El caso de uso comienza cuando el sistema es ejecutado por el
usuario. El sistema muestra la opcion de realizar la prueba de
HW o continuar a la ventana principal. El usuario elige realizar
la prueba de HW. El sistema inicia la prueba y una vez
finalizada muestra los resultados en pantalla. El operador puede
realizar nuevamente la prueba o continuar con la ejecucion del

programa.

Precondiciones:
e El operador ha encendido el sistema.

e El sistema no esta conectado a los amplificadores
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sincronicos.

Curso Normal de Eventos:

1 EIl sistema muestra en pantalla la opcién de realizar la
prueba de HW.

2 El operador acepta realizar la prueba de hardware
presionando el botén "Realizar Prueba HW".

3 El sistema comprueba la presencia de la tarjeta de
adquisicion A/D.

4 El sistema comprueba la presencia de las tarjetas D/S.

5 El sistema revisa la presencia de referencia de 115 V/400
Hz en los canales sincronicos.

6 El sistema verifica los transformadores sincronicos con la
prueba D3.

7 El sistema presenta el reporte de las pruebas realizadas.

8 El operador puede continuar a la ventana principal del

sistema o ejecutar la prueba nuevamente.

Cursos Alternativos:
Linea 3: Si el operador detiene la prueba, el sistema pasa a la
linea 7.

Linea 4: Si no se detectan las tarjetas D/S, no se realizan las
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pruebas referidas en 5y 6. Si el operador detiene la prueba, el
sistema pasa a la linea 7.

Linea 5: Si no se tiene referencia en los canales no se realiza la
prueba referida en la linea 6. Si el operador detiene la prueba,

se pasa alalinea 7.

Pos condiciones:
El sistema espera por la accion del usuario para continuar la

ejecucion.

5.3.Modelo Estatico
El modelo estatico define las clases de objetos en el sistema, los
atributos de las clases, las relaciones entre clases y las operaciones
de cada clase. Las clases se agrupan de acuerdo a los siguientes

componentes funcionales:

e Interfaz grafica de usuario.
e Adquisicion de datos.

e Filtrado digital.

e Sincronizacion.

e Filtro Kalman

e Proceso RT
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e Libreria de las tarjetas D/S 76CS1

5.3.1. Clases de la Interfaz Gréafica de Usuario
El proceso_gui se implementa como una aplicacion de dialogo
en Win32 y es el punto de entrada de las acciones del operador.
La interfaz con el usuario es implementada por las siguientes

clases de objetos:

e CFOG2005WinApp
e CFOG2005WinDlg
e CDIgSNI

e CDIgSincroStatus

e CDIgAbout
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(& CFOG2005WinApp +dig (2 CFOG2005WinDlg
@ InitInstance ( ) 1 @ OnBtnCliclecdExit ()
@ RtxMaleMotPageable ) @ OnInitDialog ()

1

1 s m_tabmMyTalCtrl

(cpialog  * 1 (3 MyTabCtrl

tabPag
+Im_tabPages & it ()

@ OnLButtonDown ()

«Observer» {® CDIgSincroStatus (& CDIgAbout
(3 CDIgSNI
@ InitGul ()
< BuildCommancdLine ( ) @ OnDestroy ()
& CloseSharecdMemory () @ OnlInitDialog ()
< LoadConfiguration () @ OnTimer ()

< LoadSincroLibrary )

@ OnBnClickedBtnDetenerTx ( )
@ OonBnClickedBtnIniciarTx ()

& onCancel [ )

@ OnDestroy ()

@ OnlnitDialog ( )

& OpensharedMeamaory ()

& RunSclientProcess ()

< UrloacSincroLibrary ()

@ Update ()

Figura 5.9 Clases de la Interfaz Gréafica de Usuario

CFOG2005WinApp
Clase que es la aplicacion principal. Es el punto de entrada del

programa al instanciar el didlogo principal CFOG2005WinDlg.

CFOG2005WinDlg
Es el didlogo principal de la aplicacion. Y contiene a los dialogos

de presentacién CDIgSNI, CDIgSincroStatus y CDIgAbout.
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CDIgSNI
Es el didlogo que presenta los datos del Sistema de Navegacion

Inercial FOG.

CDlgSincroStatus
Didlogo que visualiza el estado de los canales, referencia y

prueba de precision de las tarjetas D/S NAIl 76CS1.

CDlgAbout
Clase de didlogo que muestra la informacion relativa al software

del sistema, esto es, version, autor y corbeta de despliegue.

Clases de Adquisicion de Datos

La primera fase del software adquiere los datos de actitud en la
forma de sefales de voltaje analdgico. Las clases que permiten
la configuracién de la tarjeta A/D PCI-6221 y la ejecucion el

proceso de adquisicion son:

e CPlataformaFOG
e CTarjetaAl
e CDAQHardwareTimed

e CDAQONnDemand
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e CDAQDummy

wSubject, Singletors
(& CPlataformaFOG

O CrarjetaAl @ FindPCI&22 1Mumber ()

& AlReset () @ getBalanceo ()
@ getCabeceo ()

@ Close () .

@ EnableContinuosMode ( ) . ':lEtRLmIJP ( ? _

@ GetMextConversion [ ) 1 1 | @ GethextSimulation ()

o initMite () @ Getsimulvoltage ( )

® Open () # m_tarjetasl @ GetSincroBalanceoStatus ()

Réa--l[:ata () @ GetSincroCabeceoStatus ()

@ set[;ummy () H G9t!3inr_mRumImStatus ()
@Init ()

@ SetFilter
setfiter | ) @ Instance ()

@ SetStartStopChannels () _
® Test () @ OnDataChanged ( )
@ removeObserver () 1
@ Shutcown ()
@ StartRTxTimer ()
@ UpdatePLFOGTasl: ()
1
(® cpAQHardwareTimed ( cbAQOnDemand (® cDAQDuUmMMmYy - m_Instance
< AlReset () < AlReset () & Close ()
@ GetMextConversion () @ Close () @ ReadData ()
< ReadData () < ReadData ()

Figura 5.10 Clases de la Adquisicion de Datos

CPlataformaFOG

La clase modela la plataforma fisica de la vida real FOG.
Permite la adquisicion de los datos de actitud y su posterior
envio al proceso de tiempo real que genera las sefales
sincronicas. Esta clase accede directamente a la memoria
compartida para compartir los datos de actitud con el
proceso_rtx. La clase CPlataformaFOG implementa la interfaz
“Sujeto” del patrén Sujeto-Observador, asi también, implementa
el patréon de instancia unica o “Singleton”. Al ser de tipo “Sujeto”

notifica a los observadores registrados de cualquier cambio
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ocurrido en los datos de actitud. Al ser de tipo “Singleton” se
asegura que solo exista un objeto CPlataformaFOG y se provee

un punto global de acceso al mismo.

CTarjetaAl

Esta clase encapsula el comportamiento de la Tarjeta A/D NI
PCI-6221. Expone las funciones basicas para su configuracion y
adquisicion de sefiales analdgicas. Es la clase padre del patron
de diseno “Estrategia” para soportar los 2 modos de

adquisicién: via hardware 0 via software.

CDAQHardwareTimed

La clase implementa el proceso de adquisicion de datos
mediante el uso del los temporizadores y relojes internos de la
tarjeta A/D NI PCI-6221, es decir, la adquisicion es sincronizada

por el hardware.

CDAQOnNnDemand

Esta clase realiza el proceso de adquisicion de datos con la
tarjeta A/D NI PCI-6221 mediante el uso de interrupciones
manejadas por software, es decir, sin el uso directo de los

componentes de hardware de la tarjeta.
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CDAQDummy

La clase implementa el modo de adquisicion simulado. Es una
tarjeta de adquisicion virtual que permite ejecutar el programa
en modo simulacidon sin tener necesariamente conectada la

tarjeta A/D NI PCI-6221 en el computador.

Clases de Filtrado Digital
Para la adquisicion de datos se emplean filtros digitales que son
aplicados a los datos adquiridos mediante la tarjeta A/D NI PCI-

6221. Las clases que implementan los filtros digitales son:

e CFiltroDigital
e CMediaAritmetica
e CMovingAverage

e CNullFilter
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{9 CTarjetaAl
AlReset ()
@ Close [ )
(3 CFiltroDigital @ EnableContinuosMode ()
1 1 | @ GetMextCorwversion [ )
@ getFilteredData () inithMite [ )
input_clata () # m_filtter @ Open ()
output_data () ReacdData ( )
@ setDummy ()
@ SetFilter ()
@ SetStartStopChannels ()
@ Test ()
{5 CMediaAritmetica {5 CMovingAverage (3 CNullFilter
@ FilterData () @ FilterData () @ FilterData ()

@ getFiterecdData ()
@ setGroup ()

Figura 5.11 Clases de Filtrado Digital

CFiltroDigital

Implementa el comportamiento y las operaciones comunes de
los filtros digitales. Define de manera general un filtro digital
permitiendo la implementacion de nuevos algoritmos. Es la

clase padre del patron de disefio “Estrategia”.

CMediaAritmetica

Esta clase implementa el filtro digital de media aritmética a un
grupo de datos. La frecuencia de salida de datos depende del
namero de datos escogido y es menor que la frecuencia de

adquisicion para un grupo de datos de dos o0 mas muestras.

CMovingAverage



5.3.4.

117

Esta clase implementa el algoritmo de media de
desplazamiento. Provee una media de los datos de forma

continua a la misma frecuencia de adquisicion de datos.

CNullFilter
Clase que implementa un filtro nulo. Sirve para usar
directamente los datos de la plataforma FOG sin ningun tipo de

procesamiento digital.

Clases de Sincronizacion

Los datos de rumbo, cabeceo y balanceo deben ser
actualizados de forma simultanea y atémica por las tareas de
adquisicion, filtrado y generacion. Debido a que el proceso_gui
y el proceso_dsp compiten por la actualizacion y lectura de los
datos de actitud, es necesario sincronizar dicho acceso entre
los dos procesos. Para esto, se implementa la solucion al
problema de mdltiples lectores y escritores sin languidez de los

escritores mediante las siguientes clases:

e CMutexRWRtx
e CObjRWRtx

e SharedMemory
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| {3 CMutexRWRix
“Singleton:» = i
CObjRWRt o m_semReaders
© : X @ m_semriters
@ GetlockRead () #m_mutex | © m_semriter\aiting
@ GetlodWrite () © m__I'IReaElE!I's
1 @ Init () 1 1 @ Init ()

@ Instance () @ Lock_DataRead ()

@ ReleaseLoclRead () ® Lock_DataWrite ( )

@ ReleaseloclWrite ( ) @ Unlocl:_DataRead ()
@ Unlocl:_Datawrite ()

1 1

- m_OhjRw
1# m_loc

astruchs
{3 sharedMemory

Figura 5.12 Clases de Sincronizacion

CMutexRWRtx

Esta clase implementa la sincronizacion en Win32 de los datos
contenidos en la memoria compartida con el algoritmo de
multiples lectores y escritores mediante semaforos sin el

bloqueo de los escritores.

CObjRWRtx

La clase CObjRWRtx es la fachada para que la clase de
sincronizacion CMutexRWRtx sea utilizada por los procesos de
Win32. Al ser una clase de tipo “Singleton” permite que la
sincronizacion se realice con una Unica instancia que puede ser

llamada globalmente. Como la memoria compartida es accedida
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de forma permanente, el empleo del patron “Singleton” aumenta
el rendimiento al no tener que instanciar la clase CObjRWRtx

cada vez que se necesite un acceso sincronico.

SharedMemory

Es la estructura que define los datos expuestos en la memoria
compartida para el proceso_gui y el proceso_dsp. El acceso
sincronico de los datos para el procesos_gui es implementado

por la clase CObjRWRtx.

Clases del Filtro Kalman
El filtro predictivo de las sefiales de actitud es el filtro Kalman y

su implementacion se plasma en las siguientes clases:

e Kalman
e Dynamics

e Lax-Wendroffl
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{3 Kalman
© Dynamics @ sys_noise ()
o )
@ deltat () . obs_noise [ )
. @ obs_sys ()
@ init ( ) 1 1 emitial ()
@ input_clata () i -
i ¥ ) @ step_x ()
@ output_data () | - phi )
@ reset () @ step_p ()
) @ set_gain ()
@ step () i ¥
@ time ( ) @ update_x )
- @ update_p ()
- m_kF ¥
1
LaxWendroffl * 1 «Subject, Singleton»
© (3 CPlataformaFOG
@ step () - m_sysMoclel

- m_Instance

Figura 5.13 Clases del Filtro Kalman

Kalman
La clase Kalman implementa las funciones del filtro de
prediccién Kalman. Posee una referencia al modelo matematico

gue ajusta los datos de actitud.

Dynamics
Interfaz que define e implementa las funciones basicas de un

modelo matematico.

LaxWendroffl

Clase hija de la clase Dynamics que implementa el modelo de
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ajuste de datos de segundo orden LaxWendroff.

Clases del Proceso RT

El subsistema de RTX se programa de forma estructurada
mediante el lenguaje C y por tanto no se poseen las
caracteristicas de un lenguaje orientado a objetos. Sin embargo,
se emplea una técnica que asemeja la creaciéon de objetos a
partir de estructuras de datos, de esta forma se simplifica la
l6gica de programacion al elevar el nivel de abstraccion. Las
estructuras que se emplean en la implementacién del

proceso_dsp en tiempo real son:

e SharedMemory

e RTSNIReceiver



«struct»

(3 SharedMemory
© CLOCKRESOLUTION @ LLONG
o CLOCKTIMERPERIOD : ULONG
o TIMERPERIOD : ULONG
o SINCRO_UPDATE : ULONG
o FILTERDATA[3] : double
© FILTERDATASIZE : ULONG
o RAWDATA[Z] : double
o RAWDATASIZE : ULONG
© PERICD : LARGE_INTEGER
© PREVICQUSTIME : LARGE_INTEGER
o STARTTIME . LARGE_INTEGER
© SOUND @ Boclean
o PLOT : Boolean
© FASTEST : Boolean
© READY : Boolean
o STOP : Boolean
o RUMBO_SCALE : double
o CABECEO_SCALE : double
o BALANCECQ_SCALE : double
© RUMBO_DIGITAL_FILTER : Integer
© CABECECQ_DIGITAL_FILTER : Integer
© BALANCECQ_DIGITAL_FILTER : Integer
o RUMBO_CHAMWMEL_DS : Integer
o CABECEC_CHANMNEL_DS : Integer
© BALANCEQ_CHANMEL_DS : Integer
o RUMBO_BOARD_ID @ Integer
o CABECEC_BOARD_ID : Integer
o BALANCEC_BOARD_ID : Integer
o RUMBO_RATIO_DS : Integer
© CABECEQ_RATIO_DS : Integer
o BALANCEO_RATIO_DS : Integer
o BOARD_DS_INSTALLED : Integer
o RUMBO_OFFSET : double
o CABECEQ_OFFSET : double
o BALANCEQ_OFFSET : double
o RUMBO_ISTWOSPEED ! Integer
© CABECEO_ISTWOSPEED : Integer
o BALANCEC_ISTWOSPEED : Integer
o NREADERS : Integer

+ sharedmemaoi
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«Contral»
© ${RTSNIReceiver}

@ wmain [ )

@ DummyTimerHandler ()
@ ChildThread_Output ()
@ CloseBoard ()

@ ConfigBoard ( )

@ OutputRawRumbo ()
@ OutputRawCabeceo ()
@ OutputRawBalanceo ()
@ ChildThread_Dag [ )

@ Locl;_DataRead ()

@ Unlocl:_DataRead (
@ Locl_Datawrite ()
@ Unlocl:_DataWite ( )

+ _pciteeslboal wstruct»
(@ PCI76CS 1Board

1 0.3

)

Figura 5.14 Clases del Generador de Sefales RTX

SharedMemory

Es la estructura que contiene la definicibn de los datos
contenidos en la memoria compartida tanto para el proceso_gui
como para el proceso_dsp. La sincronizaciéon de la memoria

para el proceso_dsp la realiza el componente RTXSNIReceiver.

RTXSNIReceiver
Este componente es el programa principal del proceso_dsp en
tiempo real.

Implementa la adquisicion de sefales, el
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procesamiento digital y la generacion de sefiales sincronicas.

Posee tres hilos de procesamiento:

o Hilo de ingreso de muestras.
o Hilo de estado de las tarjetas D/S.

o Hilo de generacion de sefiales.

El hilo de ingreso de muestras se comunica con el proceso de
adquisicion de sefiales en Win32 para ingresar las muestras al
filtro digital. Es implementado en la rutina ChildThread_DAQ. El
hilo de estado de las tarjetas D/S revisa continuamente el
estado de la referencia, precision y presencia de sefial de cada
canal sincrénico de las tarjetas 76CS1. Es implementado en la
rutina ChildThread_Status. El hilo de generaciéon accede a las
tarjetas 76CS1 para generar las sefiales de rumbo, cabeceo y
balanceo a los amplificadores. Es implementado en la rutina

ChildThread_Output y usa las funciones de la libreria D/S.

Para terminar la ejecucion del proceso _dsp se emplea un
temporizador que revisa el envio del mensaje de terminacién
desde el proceso gui. Es implementado por la rutina

DummyTimerHandler.



124

5.3.7. Clases de la Libreria de las Tarjetas D/S 76CS1
La libreria de la tarjeta D/S es un componente que expone las
funciones para generar y verificar el estado de las tarjetas
sincronicas PCI76CSL1. La implementacion de la libreria emplea
estructuras de datos que simulan clases, elevando el nivel de
abstraccion a una programacion orientada a objetos. La libreria

esta formada por las siguientes estructuras o entidades:

e RTSSDIISincro
e PCIl76CS1BoardManager

e PCI76CS1Board

RTSSDIISincro

Este componente expone todas las funciones de la tarjeta PCI-
76CS1 de forma global. Es una libreria dinAmica de tiempo real
similar a una libreria dindmica en Win32. Basicamente es un
proceso que al iniciar se suspende asi mismo y espera por
llamadas externas de otros componentes de tiempo real que

necesiten acceder a las tarjetas D/S PCI-76CSL1.
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PCI76CS1BoardManager
Esta estructura tiene por objetivo guardar las referencias de las
tarjetas D/S 76CS1 accedidas y asi poder administrar su

creacion y destruccién dinamica.

PCI76CS1Board

La estructura PCI76CS1 posee los datos de una tarjeta D/S en
particular creada, entre los cuales tenemos: la direccion base
fisica y virtual, el nimero de tarjeta, su estado, nUmero de serie,
entre otros. Con esta estructura es posible referenciar a cada

tarjeta y de esta forma acceder a sus funciones.
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«RTLibrary, Entitys

@ ${RT1SSDIISincro}
«globals _base_acldr_sincro
«qglobal» SlotNumber
«glohals PriData
«global» buffer
@ OpensSincro?aCcsl ()
@ CloseSincro?acs1 ()
@ GetlD ()
® GetADDR ()
@ Save ()
@ RestoreFactorySettings ( )
@ SoftReset ()
@ SD_SetSynResal { )
@ SD_Gettngle ()

o oo

o

“structs @ SD_GetBinAngle ()
(5 PCI76CS1BoardManager ® sSD_GetTwoSpeedangle ()
o countBoards : Integer @ SD_SetLatch ()
@ SD_SetictiveChannel ()
1 @ SD_SetActiveChannelal ()
1 @ SD_GetActiveChannel )

+ i
pei76es1boardmana @ sD_GetactiveChannelal ()

@ SD_GetSignalStatus ()
@ sD_Getsignalstatusal ()
@ SD_GetRefStatus ()

@ SD_GetRefStatusall ()

* | + _pci76eslboards 1 | © SD_GetTestStatus ( )
@ 5D_GetTestStatusal ()

“STIUCts @ SD_SetRatio ()
G PCI76CS1Board @ SO GetRatio ( )
o cardiumber @ SD_GetTwoSpeedLoclLoss ()
o Bushurmber ® SD_GetTwoSpeedLockLossal | )
o DeviceNumber @ DS_SetAngle ()
o FunctionMumber @ DS_Getangle ()
o TrgLevel ® DS_setBinAngle ()
o Irgiectr @ DS_GetBin&ngle )
© AQdI'ESSSIJHCE @ DS_SetTwoSpeedangle ()
o window_clata_value @ DS_GetTwoSpeedangle ()
o \.fenldol'ID @ DS_SetBinTwoSpeedangle [ )
o DevicelD @ D5_GetBinTwoSpeadandle ()
o Statl._ls @ DS_SetOutputEnable ()
o RevisionID @ D5_GetOutputEnable ()
o BARO @ DS_SetOutputEnableal { )
o BAR1 @ DS_GetOutputEnableal ()
o tBARD @ DS_SetActiveChannel [ )
o tBAR1 @ DS_GetActiveChannel [ )
o yBAROD @ DS_SetActiveChannelall ()
o l\rBARl ® DS_GetActiveChannelal ()
o isOpen @ D5_GetSignalStatus ()

@ D5_Getsignalstatusal ()
@ DS_GetRefStatus ()

@ D5_GetRefStatusall ()

@ DS_GetTestStatus ()

@ DS_GetTestStatusal ()

@ D5_SetRatio ()

® D5_GetRatio [ )

@ IsEven ()

@ Pos2BinMasl: { )

@ Double2BinlG ()

@ Double2Bin24 ()

@ Bin2Doublels ()

@ Bin2Double24 ()

@ CountPCI7aCS1Boards ()
@ LoacBoardPCIZECS1Data ()
@ PrintPCI7aCS1BoardData ()
@ fail ()

@ main ()

Figura 5.13 Estructuras y Componentes de la Libreria D/S 76CS1
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5.4.Modelado Dindmico
El modelado dinamico captura el comportamiento del sistema
mediante modelos de interaccidon que describen las interrelaciones
de objetos en tiempo de ejecucién. Para cada caso de uso se
detallan los objetos participantes que satisfacen las funcionalidades
descritas en los mismos. Las interacciones se describen por medio

de diagramas de secuencia.

5.4.1. Tareas del Proceso Win32
El proceso_gui es una aplicacion de didlogo y maneja los
eventos del operador. Dicha aplicacion ejecuta las tareas de
adquisicién, traspaso de datos al proceso_dsp y presentacion

de datos en la interfaz grafica de usuario.

La tarea de adquisicidbn esta controlada por una funcion de
temporizacion en Win32 que emplea un temporizador de RTX.
La funcién es parte de la clase CPlataformaFOG vy ejecuta los
pasos para realizar la conversién analégica digital de los datos
de actitud con la tarjeta A/D PCI-6221. La adquisicion se
dispara mediante software y los datos una vez digitalizados se

almacenan en la pila interna de la tarjeta.
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En cada conversion se copian los datos de actitud a la memoria
compartida para que sean accedido y posteriormente

analizados por el proceso_dsp.

La clase CPlataformaFOG notifica los cambios en los datos de
actitud a los controles gréficos registrados mediante el patron
Sujeto-Observador. La tasa de actualizacion de los graficos es

treinta veces menor a la tasa de adquisicion de las sefales.

Tareas del Proceso RTX

El proceso_dsp realiza las tareas de filtrado digital y generacion
de las sefiales sincronicas. Existen cuatro tareas basicas en
este proceso: la lectura de los datos de actitud en la memoria
compartida, el procesamiento digital, la generacion de datos

sincrénicos y el chequeo de las tarjetas D/S.

La lectura de los datos en la memoria compartida la realiza el
hilo ChildThread_DAQ, la cual es activada al ser lanzado el

evento de actualizaciéon de los datos.

El hilo ChildThread_Output realiza el filtrado y la generacion de

los datos de actitud. Este hilo opera continuamente a una tasa
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de 2.5 ms y esta sincronizado con el hilo ChidThread_DAQ para
no leer datos que se estén actualizando. La generacion de
datos se logra al invocar las operaciones de la tarjeta D/S

76Csl incluidas en la libreria de tiempo rea DII_Sincro.

El hilo ChildThread_Status verifica el funcionamiento de las

tarjetas D/S mediante la comprobacion de:

e Presencia de sefal sincrénica en los canales de salida.
e Correcta representacion de la sefial en modo grueso-fino.

e Presencia de referencia de 115V/400Hz en cada canal.

Secuencia Transmitir Datos FOG

La transmisidbn de los datos consta de cuatro etapas: la
adquisiciéon de las sefiales, el traspaso y filtrado en tiempo real,
la verificacion y generacion de las sefales sincronicas en

tiempo real.



wiINZ2WINIZ m_FOG:CPlataformaroG m_tarjetatliCTarjetasl m_kFRumbo1:kalman cObRWREx CObjRWR X m_loc:SharedMernory

1: UpdatePLFOGTask

1.1: GetNextConversion

L2<=
1.2.1;|update_x
sreturns
122 update_x
1.2.3:|update_p
“returns wreturns
JRcHES 2.4 update_p
1.4 ++
areturn:
1.5 ++

1.6; GetLockwrite

L7 RAWDATA

areturms
1.8: RAWDATA

1.9: Releaselockwiite

[observersUpdateRate:30]

Maotificar Observadores

«return:s
2 UpdatePLFOGTask

Figura 5.14 Secuencia: Adquisicion de Sefiales en Win32



RTX clienter TX: ${RTSMIReCaiver): libreria:R T m_loc:SharedMemory

1: ChildThread_bag

[0,*] 1: RtwaitForSingleObject

[ret == WaAIT_CBIECT_0]
1: RtwWaitForSingleObiject

21 Lock_DataRead

DAQ extranola las

wreturmns sefiales de actitud
& Lock_DataRead en RAWDATA
4 DAQ 4.1 RAWDATA
araturns
4,20 RAWDATA
wreturn:
3 DAl

& Unlodk_Dataread

areturms
i Unlock_DataRead

1.1: RtSleepFt

wreturns
1.2: RtSleepFt

Figura 5.15 Secuencia: Traspaso de Datos de Actitud de Win32 a RTX



RTH clienteRTX: ${RTSNIReceiver libreriaSincro: ${RTSSDISINCro} rTH:RTH

1: ChildThread_Status
1.1: D5_D2TestEnable

areturres
1.2: DS_D2TestEnable

[0,"]
0.1: RtwaitForSingleOhject
«returms
0.2 RtwaitForSingleObiect
0.3: DS_D2Testverify
0.4: DS_clearD2Testverify
0.5: DS_GetTestStatus
—0
0.6: DS_GetRefStatus
0.7 DS_GetSignalStatus
1.3: RtReleaseMutex
1.4 RtSleepFt
areturmne

2 ChildThread_Status

Figura 5.16 Secuencia: Verificar el Estado de las Tarjetas D/S



RTx clienteR TH: ${R TSMIReCeiver - libreria:RTX ${RTESDISInCro Y LR TSS0ISInCro}
1: ChildThread_Output

[0,*]

0.1: RtwaitForsingleObject

0.2: DS_SetTwoSpeedangle

0.3: RtReleaseMutex

0.4 RtSleepFt

areturm
2: ChildThread_Output

Figura 5.17 Secuencia: Generar las Sefiales Sincrénicas
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5.4.4. Secuencia Probar Hardware
La prueba de hardware comprende la deteccion de la tarjeta
A/D PCI-6221 de National Instruments y la tarjeta D/S 76CS1 de
North Atlantic. La tarjeta PCI-6221 es detectada mediante el uso
de su libreria para Win32. En cambio, la tarjeta D/S 76CS1 es

detectada mediante la libreria D/S en RTX.

operador: Cperadar CTestDlg: CTestDIg rn_FOGCPlataformaFoG

1: RunTest
1.1: FindPCIGZ2 1Mumber

“returm:
1.2: FindPCIGZ2 1Mumber

1.3: FindPCIZACS 1Mumber

wreturme:
1.4 FindPCIZGCS 1IMuUMmber

1.5 DisplayResults

wreturns
Ua DisplayResults

«returms
2 RunTest

Figura 5.18 Secuencia: Detectar Tarjeta A/D PCI-6221



operador:Operador cTestDlg:CTestDlg rurnbolFace:CTarjetaSD cabeceolFace:CTarjetasD balanceolFace:CTarjetaSD

1: RunTest
1.1: Open
«return»
1.2: Open
1.3: Close
«return»
1.4: Close
1.5: Open
«return»
1.6: Open
1.7: Close
«return»
1.8: Close ]
1.9: Upen -
«return»
1.10: Open
1.11: Close
«return»
1.12: Close
«return»
2: RunTest

Figura 5.19 Secuencia: Detectar Tarjeta D/S 76CS1
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5.4.5. Secuencia Detener Transmision de Datos
Cuando el operador ordena la detencion de transmision de
datos, el sistema detiene los procesos de adquisicion, filtrado y

generacion de sefales.

RTX ClienteR TX: $ R TSNIReCeiver RTX
1: ChildThread_Da0

1: RtSleepFt
[Stop]

wreturms
21 RtSleepFt

aretLre
21 ChildThread_Dag

Figura 5.20 Secuencia: Detener Receptor de Datos.

Todos los procesos siguen la misma secuencia para su
culminacién, la cual es gobernada por el cambio en el valor de
la variable “Stop”. La figura 5.20 muestra el proceso para el hilo
ChildThread_DAQ que lee los datos de actitud de la memoria

compartida en RTX.
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5.5.Interfaz Gréafica de Usuario
La interfaz grafica de usuario estd conformada por los controles de
las funciones principales, los controles de visualizacion de los datos
de actitud y los controles de presentacion de estado de las tarjetas

DI/S.

La ventana principal se muestra en la figura 5.21. Posee tres
pestafias dentro del dialogo principal. La primera muestra los datos
de actitud procesados y permite la ejecucion de las operaciones por
parte del operador. La segunda pestafia muestra el estado de las
tarjetas D/S. Por ultimo, la pestafia de informacion muestra los datos

del programa, autor y el buque de despliegue.

El operador puede iniciar y detener la transmision de datos, y
verificar de forma continua el funcionamiento de las tarjetas D/S

76CS1.
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N Sistema Hermes

Datos FOG ]Tarjetas Sincro ] Informacidn ]

ﬁi Iniciar Tx

Salir

Figura 5.21 Ventana Principal: Pestafia de Datos FOG
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H Sistema Hermes

Datos Fog  Tarjetas Sincra

Tarjeta DyS RUMEBO

@ Dz activa

i@ Precision Grueso
i@ Precisicn Fino

@ Referencia Grueso
@ Rreferencia Fina
@ serial Grueso

i@ sefial Fino

Rumbo Skakus

Infarmacian

Tarjeta DJS CABECEC

@ Dz Activo

@ Precisién Gruesa
@ Precisién Fino

i@ Referencia Grueso
i@ Referencia Fino
o Serial Grueso

@ sefial Fina

Cabeceo Status

Tarjeta DfS BALAMCED

@ Dz Activo

@ Precisién Gruesa
@ Precisién Fino

i@ Referencia Grueso
i@ Referencia Fino
o Sefial Grueso

@ sefial Fina

Balanceo Status

Salir

Figura 5.22 Ventana Principal: Pestafia Tarjetas Sincro
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( 1 =
” Sistema Hermes

Datos FOG | Tarjetas Sincro  Informacién

ESCUADRON DE CORBETAS

Sistema Hermes

Salir

Figura 5.23 Ventana Principal: Pestafia de Informacién



CAPITULO 6

6. DESPLIEGUE, CONFIGURACION Y PRUEBAS DEL

SISTEMA

La fase final del proyecto comprende el despliegue y la configuracién de
los componentes del sistema. El presente capitulo abarca el despliegue y
configuracion de los componentes de hardware y software. En su parte

final se describen las pruebas en la mar realizadas al sistema.

6.1.Despliegue y Configuracion de Hardware
La instalacion de los componentes de hardware se la realiza en la
sala de giro de la Corbeta. La sala posee la facilidad de instalar dos
sistemas de navegacion inerciales. La plataforma inercial PL41
emplea la placa base #1. La plataforma FOG—-OTG-64 se instala en
la placa base #2. El computador que encapsula a la tarjeta de filtros

Butterworth y ejecuta el programa RTXHermes se instala por sobre la
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plataforma FOG.

La disposicion fisica de los componentes en la sala de giro de la

Corbeta clase “Esmeraldas” se muestra en la figura 6.1.

SDDU
Sinchro Data Distribution Unit
>
O 0| o O

Selector
FOG/PL41

Placa @ Placa

02 ©) @) (@) 01

Figura 6.1 Disposicion Fisica del Sistema Hermes en la Sala de Giro.

El despliegue de las interfaces internas y externas del sistema se

muestran en la figura 6.2.
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[ 6rs

[Z servoAmplificadores

IF-HER-03
IF-HER-D2 IF-HER-04

QFoc &) Computador Industrial - a/D

1

IF-HER-D1
- Filtra 1
IF-HER-05

Figura 6.2 Despliegue de las Interfaces.

Dentro del computador las tarjetas de adquisicion y generacion se

disponen segun la figura 6.3.

[ Tarjeta S/D Rumbo

BUS PCI
& Computador Industrial BUS PCI L] Tarjeta S/D Cabeceo
BUS PC1
[l Tarjeta 5/D Balanceo
BUS PCI BUS ISA
[ Tarjeta A/D [E Filtro Pasabajos

Cable SCH68-68-EPM

Figura 6.3 Despliegue de las Tarjetas en el Computador.

El diagrama de conexiones del sistema se presenta en el Anexo F.
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6.1.1. Componentes de Hardware

Los componentes de hardware del sistema son:

1. Estacion de trabajo tipo Industrial marca ICP Electronics
e LCDde 12"
e SBC Rocky — 4783EV
e Procesador Pentium 4 2.8GHz
e Memoria SDRAM 256MB
e Disco Duro 40 GB 7200RPM
e Teclado y ratén integrados al computador.
2. Fuente de Poder de 24VDC
3. Sistema de Navegacion Inercial FOG OTG-64
4. Cables de Conexion
e Cable HERMES-01
e Cable HERMES-02
e Cable HERMES-03
e Cable HERMES-04

e Cable HERMES-05

6.1.2. Descripcién del Cableado

El cable Hermes-01 transporta las sefales analdgicas que
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representan los datos de actitud de salida de la plataforma FOG
OTG-64. Va desde el conector J2 de la FOG hacia el conector

P1 de la tarjeta de Filtros Butterworth.

FOG Filtro Butterworth
P2 Pl
[ ) 5 L
[ ) © \o o o 0 o /
e o o o
e ©O 5 5
©

Figura 6.4 Cable HERMES-01

Desde Cable HERMES- Hacia
01
FOG Tarjeta Butterworth
Descripcién
Conector | Pin Conector pin
P2 A Rumbo_180 P1 1
P2 B Rumbo_360 P1 2
P2 C Cabeceo P1 3
P2 D Balanceo P1 4
P2 E GND P1 5
P2 F NC - -

Tabla 6.1 Conexiones del cable HERMES-01
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El cable HERMES-02 transporta la sefial de alimentacion para
el encendido de la FOG-OTG-64 y las sefiales de comunicacion
serial entre el programa interno de la FOG y el programa
WinFOG2000. El cable va desde la FOG y se divide en dos
conectores. El primero va hacia la fuente de poder de 24 VDC y

el otro hacia el puerto serial COM1 de la estacion de trabajo

industrial.
FF())lG Fuente de 24vDC
Bornera
1] 2[3]4]s]e]7]
© 00
0000
COM1
G G G 5 P1 1
O O O O O
O O O O
9 6
Figura 6.5 Cable HERMES-02
Desde Cable HERMES- Hacia
02
FOG COM1 Fuente
Descripcion
Conector Pin P1 Bornera
P1 A +24V - 7
P1 B ov - 5
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P1 C Tx_fog 2 -
P1 D Rx_fog 3 -
P1 E GND - 3
P1 F NC - -
P1 G NC - -
P1 H NC - -
P1 J NC - -
P1 K NC - -

Tabla 6.2 Conexiones del cable HERMES-02

El cable HERMES-03 transporta los datos seriales entre el GPS
y el programa WinFOG2000. El cable va desde el conector
NMEAL1 del GPS al puerto serial COM2 de la estacion de

trabajo industrial.

COM2
P1

0O O 0O 0 O
o O O O

Figura 6.6 Cable HERMES-03
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Desde Cable HERMES- Hacia
03
GPS COM2
Descripcién
Conector | Pin Conector pin

P1 1 TX_gps P1 2
P1 2 GND P1 5
P1 3 NC - -
P1 4 NC - -
P1 5 NC - -
P1 6 NC - -

Tabla 6.3 Conexiones del cable HERMES-03

El cable HERMES-04 transporta las sefiales sincrénicas que

representan los datos de actitud corregidos por el Sistema

“‘Hermes”. El cable va desde el conector P1 de las tarjetas D/S

76CS1 hacia las borneras del gabinete de distribucién SDDU.

Tarjeta Rumbo

P1

nnnnnnnnnnnnnnnnn

o F !.!,%-.!.!Zin?:.va.geﬁ% @

Tarjeta Cabeceo

P1

nnnnnnnnnnnnnnnnn

D

o [ @ OO0 a'mﬁmm &

Tarjeta Balanceo

P1

o)

=)

'n!-!n o0

D

‘-’s‘a’s’u"

Cf'.lclcn 8000080000000,

SDDU

T T T
B B B
4 4 5
3 4 5

Figura 6.7 Cable HERMES-04
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Cable HERMES-
Desde Hacia
04
Tarjetas D/S SDDU
Descripcién
Tarjeta | Conector | Pin TB | TERM
Rumbo P1 26 R1 rumbo_1x 55 1
Rumbo P1 65 R2_rumbo_1x 55 8
Rumbo P1 27 S1 rumbo_1x 43 1
Rumbo P1 46 S2_rumbo_1x 43 2
Rumbo P1 66 S3 rumbo_1x 43 3
Rumbo P1 5 R1 rumbo_36x 55 2
Rumbo P1 44 | R1 _rumbo_36x 55 9
Rumbo P1 6 S1 rumbo_36x 43 5
Rumbo P1 64 | S2_rumbo_36x 43 6
Rumbo P1 45 | S3_rumbo_36x 43 7
Rumbo P1 1 Chasis - -
Rumbo P1 40 Chasis - -
Cabeceo P1 26 | R1 cabeceo 1x | 55 3
Cabeceo P1 65 | R2 _cabeceo 1x | 55 10
Cabeceo P1 27 | S1 cabeceo 1x | 43 9
Cabeceo P1 46 | S2_cabeceo 1x | 43 10




150

Cabeceo P1 66 | S3 cabeceo 1x | 43 11
Cabeceo P1 5 | R1_cabeceo 36x | 55 4
Cabeceo P1 44 | R2_cabeceo _36x | 55 11
Cabeceo P1 6 | S1 cabeceo 36x | 43 13
Cabeceo P1 64 | S2 _cabeceo 36x | 43 14
Cabeceo P1 45 | S3 cabeceo _36x | 43 15
Cabeceo P1 1 Chasis - -
Cabeceo P1 40 Chasis - -
Balanceo P1 26 | R1 balanceo 1x | 55 5
Balanceo P1 65 | R1_balanceo_1x | 55 12
Balanceo P1 27 | S1 balanceo 1x | 44 1
Balanceo P1 46 | S2 balanceo_1x | 44 2
Balanceo P1 66 | S3 _balanceo 1x | 44 3
R1 balanceo 36
Balanceo P1 5 55 6
X
R2_balanceo 36
Balanceo P1 44 55 13
X
S1 balanceo_36
Balanceo P1 6 44 5
X
S2 balanceo_36
Balanceo P1 64 44 6
X
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S3 balanceo_36
Balanceo P1 45 44 7
X
Balanceo P1 1 Chasis - -
Balanceo P1 40 Chasis - -

Tabla 6.4 Conexiones del cable HERMES-04

El cable HERMES-05 permite la comunicacion de las sefiales

filtradas por el hardware hacia el componente de adquisicion. El

cable une el conector J2 de la tarjeta de filtros Butterworth con

el conector VHDCI de 68 pines de la tarjeta A/D PCI-6221.

Tarjeta Butterworth

P2

1

Tarjeta A/D PCI-6221

1 P1

34

o

o/ § ) | =)0 |
68 35 35 68
Figura 6.8 Cable HERMES-05
Desde Cable HERMES-05 Hacia

Filtros Butterworth PCI-6221
Descripcién
Conector Pin Conector pin
P2 1-23 NC P1 1-23
P2 24 GND P1 24
P2 25 NC P1 25
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P2 26 NC P1 26
P2 27 GND P1 27
P2 28 NC P1 28
P2 29 GND P1 29
P2 30 balanceo P1 30
P2 31 NC P1 31
P2 32 GND P1 32
P2 33 rumbo_180 P1 33
P2 34 - 56 NC P1 34 - 56
P2 57 GND P1 57
P2 58 NC P1 58
P2 59 GND P1 59
P2 60 - 63 NC P1 60-63
P2 64 GND P1 64
P2 65 cabeceo P1 65
P2 66 NC P1 66
P2 67 GND P1 67
P2 68 rumbo_360 P1 68

Tabla 6.5 Conexiones del cable HERMES-05

6.2.Despliegue y Configuracion de SW

El componente de software RTXHermes esta compuesto por dos
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programas: WinHermes.exe y RTXClient.rtss.

El programa WinHermes.exe es el aplicativo que se ejecuta sobre la
plataforma Win32 e implementa las funciones del proceso_gui (ver
seccion 5.1). Es decir, expone las opciones del sistema al usuario,
presenta graficamente los datos de actitud y muestra el estado de las

tarjetas S/D.

El programa RTXAppClient.rtss es el aplicativo que implementa el
proceso_dsp (ver seccion 5.1) y se ejecuta sobre la plataforma RTX.
Realiza las tareas de filtrado digital y generacién de los datos de

actitud en formato sincrénico en tiempo real.

6.2.1. Componentes de Instalacion
Para la ejecucion del software del sistema, la estacion de
trabajo industrial necesita tener instalado los siguientes

componentes:

v' Sistema Operativo Windows® 2000 SP4
v' Controladores de la SBC Rocky - 4783EV
v' RTX® RunTime 6.1.

v' Libreria VISA de National Instruments
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v' Controladores de la Tarjeta A/D PCI - 6221

v' Controladores de la tarjeta S/D 76CS1

Las dependencias de los componentes de software se muestran

en la figura 6.9.

 wartifacts
1= Libreria VISA
1
1
g, cartifact ¢ ! = WIN32 I RTX
l'] Libreria PCI-6221
1 1
1 1
- RTxAppClient.rtss
1 /- WinHermes -amo 1 bP
1 - memalia 1
_ wartifacts _wartifacts ~ wartifact»
=" Proceso_GUI =" Memoria =" Proceso_DSP

1

1 - RTSSDISincrocltss

_ «artifact»
=" Sincro RTX DLL

Figura 6.9 Despliegue de los Componentes de Software.

6.2.2. Configuracion del Aplicativo
El componente de software puede ser configurado mediante la
modificacion de los parametros contenidos en el archivo de

configuracion “Hermes.propiedades”.

El archivo de configuracion permite alterar el comportamiento

de las siguientes funciones internas del software:
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1. Cambio del modo de operacién: normal o prueba.

2. Modificacion del proceso de adquisicion y generacion de
datos.

3. Configuracion de la tarjeta A/D PCI-6221.

4. Cambio del factor de conversion de las sefales
analogicas.

5. Configuracion de las tarjetas D/S 76CS1.

6. Ingreso de la relacion grueso-fino de las sefiales
sincronicas.

7. Personalizacion del filtro Kalman.

8. Configuracion del proceso de verificacion del estado de

las tarjetas D/S 76CS1.

6.2.3. Instalacion del Aplicativo
Para que el componente de software pueda ser desplegado en

el computador industrial se deben realizar los siguientes pasos:

1. Instalar la libreria VISA para la tarjeta PCI-6221.
2. Instalar el controlador de la tarjeta D/S 76CS1.
3. Instalar RTX® Runtime 6.1

4.  Crear el directorio contenedor, por ejemplo: “C:\hermes”
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5. Copiar en el directorio contenedor los archivos:
o WinHermes.exe
o RTSSDIISincrod.rtss
o RTXClient.rtss

o Hermes.propiedades

6.3.Prueba del Sistema en la Mar
6.3.1. Datos Generales de la Prueba
El Sistema “Hermes” fue validado a bordo de la Corbeta Misilera
“Los Rios” durante los dias 15, 16 y 17 de abril del 2007. El
equipo participante en la realizacion de las pruebas estuvo
conformado por el desarrollador de la tesis, los operarios del
buque y los técnicos del sistema de navegacion inercial de

Talleres de DIECAR.

6.3.2. Asignacion de Requisitos

Para la prueba del sistema se tienen los siguientes requisitos:

v El Sistema NA-21 debe estar encendido y operativo.
v' Los Radares de Tiro Orion encendidos y operativos.
v' El GPS debe estar encendido y transmitiendo las tramas

GGA.
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v' La plataforma FOG OTG-64 debe estar encendida y

transmitiendo datos validos.

v' Contar con blancos de oportunidad o simulados de tipo

aéreo y de superficie.

6.3.3. Equipos y Herramientas Habilitantes

v' Sistema “Hermes”

O

o

O

01 Computador Industrial
01 Tarjeta A/D PCI-6221
03 Tarjetas D/S 76CS1
Cables de Interconexion

Fuente de 24 VDC

v" Plataforma FOG OTG-64

v" Multimetro Digital Fluke 791l

6.3.4. Condiciones de Pre-Requisito

La interfaz del GPS de transmision de datos RS-232 debe estar

configurada de la siguiente manera:

e Velocidad de Transmision: 4800

e Bits de Datos: 8

e Paridad: Ninguna
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e Bits de Parada: 1

e Control de Flujo: Ninguno

Entradas para la Prueba

El Sistema “Hermes” recibe las sefales de actitud de la
plataforma FOG OTG-64. Las sefales generadas son
transmitidas al habilitar la distribucion mediante el selector

“FOG/PL41” del gabinete SDDU.

Resultados Esperados
El Sistema “Hermes” debe permitir la correcta ejecucion de las

siguientes funciones del Sistema de Tiro NA-21.

e Dar conformidad de correcta sefial de giro en las dos
consolas.

e Realizar movimiento libre estabilizado del radar de tiro.

e Ejecutar el modo de vigilancia sectorizada con el radar
de tiro.

¢ Mantener la posicion de un blanco de superficie.

e Asignar y disparar a un blanco de superficie con los
cafones de proa y popa.

e Seguir continuamente a un blanco aéreo.
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El Sistema “Hermes” debe asistir a la navegacion y a la
acciones de combate del buque al generar las sefales de

actitud a todos los sistemas usuario del buque.

Procedimiento de Prueba
Para probar el Sistema “Hermes” se siguen los pasos

siguientes:

1. Energizar ala FOG OTG-64.
2. Encender el computador industrial.
3. Ejecutar el programa WinFOG2000 y esperar a que la
FOG OTG-64 comience a transmitir datos validos.
4. Ejecutar el programa WinHermes.exe.
a. Ejecutar el proceso de generacion pulsando el
boton “Ejecutar” en la ventana principal.
5. Ubicar el Selector FOG/PL41 en posicion FOG.
6. Encender el Sistema NA-21.
7. Verificar el estado de alarma de “giro con problemas” en
las dos consolas de tiro.
a. Resultado: El indicador “giro con problemas” se

encuentra apagado.
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8. Realizar el movimiento estabilizado de la antena de tiro.

a. Resultado: Se mantiene la posicion estabilizada
de los movimientos de la antena de tiro Orion.

9. Adquirir y seguir un blanco de superficie al alcance medio
de los cafiones de proa y popa.

a. Resultado: Se mantiene el seguimiento del blanco
de superficie. Las sefiales de actitud no disparan
la sefal de falla en las consolas de tiro.

10.Disparar con los cafiones de proa y popa al blanco de
superficie adquirido.

a. Resultado: Se dispara efectivamente con los
cafiones de proa y popa. No se inhibe el disparo ni
se dispara la sefial de falla en las consolas de tiro.

11.Realizar un seguimiento a un blanco aéreo.

a. Resultado: Se mantiene el seguimiento del blanco
aéreo. No se aborta el seguimiento ni se dispara la

sefal de falla en las consolas de tiro.

6.3.8. Supuestos y Limitaciones
e La placa base de instalacion de la FOG OTG-64 se

encuentra alineada correctamente.
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Al no contar con un blanco aéreo simulado, no es posible
realizar un disparo a este tipo de blanco. Las pruebas de
seguimiento de un blanco aéreo se realizan con blancos
de oportunidad o con unidades aéreas que participen en

los ejercicios navales.

El seguimiento continuo de blancos, a mas de los datos
de actitud de la plataforma inercial, depende: de los
algoritmos internos del sistema NA-21, de las
caracteristicas de deteccion y movimiento del radar de

tiro, y de las maniobras ejecutadas por el blanco.



CONCLUSIONES
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1. El acondicionamiento de las sefiales analdgicas de la plataforma FOG
OTG-64 mediante el uso de filtros activos pasa bajos Butterworth anula el
ruido blanco presente sin alterar la forma de las sefiales substancialmente

debido a la respuesta en fase casi lineal de los filtros.

2. El uso del Subsistema de Tiempo Real RTX® junto con el Sistema
Operativo Windows® 2000 permite la ejecucion de procesos
deterministicos. El cumplimiento de los requerimientos de latencia,
procesamiento de interrupciones y sobrecarga de los procesos dependen
de la plataforma de hardware/software empleada, la cual puede ser
analizada con la herramienta de Evaluacion de la Plataforma de

Despliegue incluida en el paquete de instalacion de RTX®.

3. La Arquitectura del Software del Sistema “Hermes” permite lograr un
balance entre las tareas de la interfaz grafica de usuario y las tareas de

adquisicién y generacion de sefales en tiempo real.

4. El Sistema “Hermes” acondiciona, filtra y genera las sefiales de actitud de

forma suave y continua en formato sincronico a los usuarios del buque. A
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Su vez, posee la precision requerida para habilitar todas las funciones del
Sistema de Tiro NA-21 de las Corbetas Misileras clase “Esmeraldas’,
entre las cuales se incluye el seguimiento de blancos aéreos y de
superficie con el radar de tiro “Orion”, y el disparo a blancos de superficie

con los cafiones de proa y popa.



RECOMENDACIONES
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1. Como todo filtro activo compuesto de componentes analdgicos, la tarjeta
de filtros Butterworth debe ser calibrada anualmente respetando las

tolerancias maximas de cada componente.

2. En caso de requerir una mayor precision en la sefial de rumbo se debe
analizar el cambio de la tarjeta D/A interna que posee la FOG. Sin
embargo, esto supone un cambio adicional en su programa de control

interno.

3. Para el desarrollo de sistemas de procesamiento de sefiales es de suma
importancia el analisis de las caracteristicas de las sefiales involucradas.
En el caso de reduccién de ruido se pueden emplear filtros digitales 6

analdgicos e incluso la combinacion de ambos tipos.

4. En la eleccion de filtros analdgicos activos se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos fundamentales: el tipo de filtro, su orden,
afiejamiento de la sefial de salida, desfase de la sefial, tipos de

componentes usados y precisién requerida. En filtros digitales se debe
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considerar el tipo de filtro, afiejamiento de la sefial, la frecuencia de

muestreo y el procesador digital de sefiales (DSP) a emplear.

Los filtros usados en sistemas de procesamiento de sefiales, ya sean
éstos analdgicos o digitales, no deben deformar significativamente la fase
de las frecuencias fundamentales de la sefal a filtrar. Esto se determina
mediante el comportamiento lineal o no del retardo fase del filtro. Un
comportamiento lineal en fase supone la conservacion de la fase de las

componentes de frecuencia de la sefial.

El determinismo de un sistema recae en la correcta eleccion de la
plataforma de despliegue tanto de hardware y como de software. La
plataforma en su conjunto se puede evaluar objetivamente mediante el
uso de las herramientas incluidas en el Subsistema de Tiempo Real
RTX®. Asi también, el determinismo y la planificacion de tareas del
software depende de las librerias usadas, el método de acceso a la capa
de abstraccion del hardware (HAL) y el uso eficiente de los recursos de
maquina en la programacion del sistema tales como los registros del

procesador y la memoria.



ANEXOS
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Anexo A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLATAFORMA

LITEF PL-41
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Precision de la Plataforma Inercial PL-41

El equipo PL-41 brinda una salida digital serial de 17 bits.

Rumbo

Precision Estatica 1 mrad r.m.s.

Precision Dinamica
0.4 mrad/s
(movimiento +/-10° periodo 12 s)

Tabla A.1 Especificacion de Rumbo PL-41

Cabeceo, Balanceo

Precision Estatica 1 mrad r.m.s.

Precision Dinamica
0.2 mrad/s
(movimiento +-10° periodo 6 S)

Tabla A.2 Especificacion de Cabeceo y Balanceo PL-41

Exactitud en Modo Girocompas

Rumbo 3.5 arcmin

Cabeceo, Balanceo | 0.6 arcmin

Posicidn 0.1 nm/h

Bias Corredera <= 3.0 nudos
Condiciones
Ruido Corredera +- 0.1 nudo

Tabla A.3 Exactitud de PL-41 en Modo Girocompas
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Exactitud en Modo Inercial

Rumbo 3.5 arcmin +- 1 arcmin/h

Cabeceo, Balanceo | 0.6 arcmin

Posicion 1.0 nm/h

Condiciones 30 minutos de alineacion

Tabla A.4 Exactitud de PL-41 en Modo Inercial
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Anexo B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLATAFORMA

OCEANTOOLS FOG OTG-64



Exactitud

Rumbo

Exactitud tipica

dinamica o estatica

0.2°-0.3% x Secante

Latitud

Peor caso

0.7 x Secante Latitud

Resolucion

0.1°

Latitud Maxima

75° Norte y Sur

Tabla B.1 Exactitud Rumbo FOG OTG-64

Cabeceo, Balanceo

Exactitud tipica <=0.02°
Peor Caso 0.2°
Resolucién 0.01°
Rango +-45°

Tabla B.2 Exactitud del Cabeceo y Balanceo FOG OTG-64
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Tiempo de Puesta en Marcha

Tiempo para su uso

3 a 5 minutos

Peor caso estatico

20 minutos

Peor caso dinamico

30 minutos

Tabla B.3 Tiempos de Alineacién de la FOG OTG-64
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Anexo C

DESCRIPCION DE LOS CONECTORES DE LA

PLATAFORMA OCEANTOOLS FOG OTG-64
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Ubicacion de los conectores de entrada/salida de la Plataforma OceanTools

FOG OTG-64.

Figura C.1 Vista Posterior de la Plataforma FOG OTG-64



Figura C.2 Conector J1 AB05 2100 12 10 SNOO — Vista Frontal

& ® ®

ONORORC,
ONONG

Conector Pin Descripcion
J1 A 24V
J1 B oV (24V)
J1 C TX
J1 D Rx
J1 E GND
J1 F NC
J1 G NC
J1 H NC
J1 J NC
J1 K NC

Tabla C.1 Distribucion de Pines del Conector J1 FOG OTG-64
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Figura C.3 Conector J2 AB05 2100 10 06 SNOO — Vista Frontal

Conector Pin Descripcion
J2 A Rumbo_1
J2 B Rumbo_2
J2 C Cabeceo
J2 D Balanceo
J2 E GND
J2 F NC

Tabla C.2 Distribucién de Pines del Conector J2 FOG OTG-64
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Anexo D

DESCRIPCION DE LOS CONECTORES DE LA

TARJETA DE FILTROS PASA BAJOS BUTTERWORTH
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J2

[

BT T

Bus ISA

Figura D.1 Vista Superior Tarjeta de Filtros Pasa Bajos Butterworth

J1 J2
[ ODOQDOODOE /.......................0..........\ ‘
000000000 OOOPOPOPOOOOOPOOOOOOOOOPOPOOOS

Figura D.2 Vista Lateral de la Tarjeta de Filtros Pasa Bajos Butterworth



J1

Descripcion

Rumbo_ 180

Rumbo_ 360

Cabeceo

Balanceo

GND

NC

NC

NC

NC

Carcasa

GND
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Tabla D.1 Descripcién de Pines del Conector J1 Tarjeta Butterworth (DB-9)



J2

Pin Descripcion
1 NC
2 NC
3 NC
4 NC
5 NC
6 NC
7 NC
8 NC
9 NC
10 NC
11 NC
12 NC
13 NC
14 NC
15 NC
16 NC
17 NC
18 NC
19 NC
20 NC
21 NC
22 NC
23 NC
24 GND
25 NC
26 NC
27 GND
28 NC
29 GND
30 Balanceo
31 NC
32 GND
33 Rumbo 180
34 NC
35 NC
36 NC
37 NC
38 NC
39 NC
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40 NC
41 NC
42 NC
43 NC
44 NC
45 NC
46 NC
47 NC
48 NC
49 NC
50 NC
51 NC
52 NC
53 NC
54 NC
55 NC
56 NC
57 GND
58 NC
59 GND
60 NC
61 NC
62 NC
63 NC
64 GND
65 Cabeceo
66 NC
67 GND
68 Rumbo 360
Carcasa GND

174225-5)
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Tabla D.2 Descripcion de Pines del Conector J2 Tarjeta Butterworth (AMP 2-



Bus ISA
Pin Descripcion
Al - A31 NC
Bl GND
B2 NC
B3 NC
B4 NC
B5 NC
B6 NC
B7 -Vcce
B8 NC
B9 +Vce
B10 GND
B11l NC
B12 NC
B13 NC
B14 NC
B15 NC
B16 NC
B17 NC
B18 NC
B19 NC
B20 NC
B21 NC
B22 NC
B23 NC
B24 NC
B25 NC
B26 NC
B27 NC
B28 NC
B29 NC
B30 NC
B31 GND

Tabla D.3 Descripcion de Pines del Bus ISA Tarjeta Butterworth
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Anexo E

DIAGRAMA TOPOLOGICO, ESQUEMATICO, LISTA DE
MATERIALES Y FOTOS DE LA TARJETA DE FILTROS

PASA BAJOS BUTTERWORTH
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Figura E.1 Tarjeta Butterworth: Capa Superior
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Figura E.2 Tarjeta Butterworth: Capa Inferior
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Figura E.3 Tarjeta Butterworth: Diagrama Topol
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Figura E.4 Tarjeta Butterworth: Esquematico



Descripcién Identificador Valor
Capacitor C1 0.22 uF
Capacitor C2 1uF
Capacitor C3 0.47 uF
Capacitor C4 0.22 uF
Capacitor C5 0.47 uF
Capacitor C6 1uF
Capacitor C7 0.47 uF
Capacitor C8 3.3 uF
Capacitor C9 0.47 uF
Capacitor C10 0.56 uF
Capacitor Cl1 0.22 uF
Capacitor C12 0.47 uF
Capacitor C13 3.3 uF
Capacitor C14 0.56 uF
Capacitor C15 0.22 yF
Capacitor C16 0.47 uF
Capacitor C17 100 pF
Capacitor C18 100 pF
Capacitor C19 100 pF
Capacitor Cc20 100 pF
Capacitor c21 100 pF
Capacitor Cc22 100 pF
Capacitor Cc23 100 pF
Capacitor Cc24 100 pF
Capacitor C25 100 pF
Capacitor C26 100 pF
Capacitor c27 100 pF
Capacitor C28 100 pF
LED DS1 -

LED DS2 -

Potenciémetro R1 8.87 KQ
Potenciémetro R2 15.0 KQ
Resistencia R3 0.5 KQ
Potenciémetro R4 8.87 KQ
Potencidémetro R5 15.0 KQ
Resistencia R6 0.5 KQ
Potencidémetro R7 5.49 KQ
Potencidémetro R8 7.5 KQ
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Resistencia R9 0.5 KQ
Potencidometro R10 13.7 KQ
Potenciémetro R11 17.8 KQ
Resistencia R12 0.5 KQ
Potencidometro R13 5.49 KQ
Potenciémetro R14 7.5 KQ
Resistencia R15 0.5 KQ
Potenciémetro R16 13.7 KQ
Potencidometro R17 17.8 KQ
Resistencia R18 0.5 KQ
Resistencia R19 1 KQ
Resistencia R20 1 KQ
Amplificador U1 i
Operacional TLO74CN

Amplificador U2 i
Operacional TLO74CN

Amplificador U3 i
Operacional TLO74CN

Amplificador U4 i
Operacional TLO74CN

Amplificador Us i
Operacional TLO74CN

Amplificador U6 i
Operacional TLO74CN

Receptaculo de 9 pines 1 )

en angulo recto (DB-9)

Conector Tipo D 0.05

Series Il 68 pines (AMP J2 -

2-174225-5)

Tabla E.1 Tarjeta Butterworth: Lista de Materiales

191



192

Figura E.5 Ensamblaje Final de la Tarjeta de Filtros Activos Pasa Bajos

Butterworth: Vista de Componentes.



193

Figura E.6 Ensamblaje Final de la Tarjeta de Filtros Activos Pasa Bajos

Butterworth: Vista de Interfaces de Entrada/Salida.
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Anexo F

DIAGRAMA GENERAL DE CONEXIONES DEL

SISTEMA “HERMES”
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= R6 |
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= L s |ruo
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VISTA LATERAL IZQUIERDA
DEL COMPUTADOR

Figura F.1 Esquema de Conexiones del Sistema Hermes



Ranura Componente
R1 Tarjeta de Filtros Pasa Bajos Butterworth
R2 Disponible
R3 SBC
R4 Disponible
R5 Puertos seriales 1y 2.
R6 Tarjeta 76CS1 D/S Balanceo
R7 Tarjeta 76CS1 D/S Cabeceo
R8 Tarjeta 76CS1 D/S Rumbo
R9 Disponible
R10 Tarjeta NI PCI-6221
R11 Conectores video, teclado externo y raton.
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Tabla F.1 Distribucién de los Componentes en las Ranuras del Computador
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