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TECNICA

|
NUEVO SIMULADOR MISTRAL

CON DISENO Y TECNOLOGIA ESPANOLA

D. EMILIO MONTERO HERRERO
Coronel de Artillerfa

El Centro de Adiestramiento y Simulacién de la Academia de Artillerfa dispone actualmente de
tres simuladores: el Simulador de Artillerfa de Campana (SIMACA) y los simuladores de AAA del ca-
fién 35/90 GDF 005 y del misil MISTRAL. El simulador de AAA misil MISTRAL NG MKS5, fa-
bricado por la empresa francesa MATRA Bae Dynamics, fue entregado a la Academia de Artillerfa en
1996. Su misién es la formacién de los alumnos de la Academia de Artillerfa y la instruccidn, el adies-
tramiento y la evaluacién del personal de las unidades de AAA en la adquisicién, seguimiento y tiro
contra objetivos aéreos desde los puestos de apuntador/tirador y jefe de pieza. Con esta finalidad,
también el RAAA 71 y el RAAA 82 disponen desde 2006 de un simulador de estas caracteristicas,
pero de una versién mds avanzada (MISTRAL NG-2).

Las unidades acuden a los simula-
dores en ventanas semanales con doce
apuntadores/tiradores, en las que rea-
lizan ejercicios de diferente dificultad
en consonancia con el nimero de ve-
ces que hayan asistido al simulador,
dedicdndose el Gltimo dfa a las evalua-
ciones.

Hasta el afio 1998 el simulador de
la Academia de Artillerfa también fue
utilizado para el desarrollo de los cur-
sos de perfeccionamiento de este siste-
ma de armas, fecha en la que estas en-
sefianzas se incluyeron en las de for-

Fig. 1 macion.

El uso constante del simulador a lo largo de estos afios, hizo que dltimamente se incrementaran
en gran medida el nimero de averias, quedando fuera de servicio en 2006. El PCMASACON, cen-
tro responsable de su mantenimiento, al considerar inviable la solucién del problema través de MA-
TRA Bae Dynamics, por los inasumibles plazos de ejecucién y el elevado coste de mano de obra y
piezas de repuesto de una versién de simulador que ya se encontraba fuera de servicio en Francia, en-
cargé a la empresa ADAPTIVE SISTEMS S.A. un estudié para su recuperacién, actualizacién y me-
jora de prestaciones bajo la direccién técnica y operativa del Centro de Adiestramiento y Simulacién
de la Academia de Artillerfa.

En este sentido, debemos considerar que ADAPTIVE SYSTEMS S.A. es una empresa espafiola
con una amplia experiencia en modernizacién de Sistemas de Simulacién, entre los que se encuen-

tran los sistemas ROLAND y MILAN DX-143.



1. Configuracién del simulador MATRA BAe Systems

El simulador MISTRAL de MATRA Bae Systems se compone de un puesto de tiro para el apun-

tador/tirador y jefe de pieza y una consola de control para el instructor.

La consola de control reproduce
en tiempo real una situacién de com-
bate desde la fase de alerta a la de dis-
paro del misil.

El software de simulacién, deno-
minado MANPADS MISTRAL
TRAINER se ejecuta en la Sparc Sta-
tion a partir de ejercicios programa-
dos, visualizando el ejercicio tanto en
la pantalla del puesto de tiro como en
el monitor del instructor, permitien-
do también la visualizacién en un
monitor externo.

Fig. 2

El software representa las funciones del puesto de tiro y municién, las imdgenes observadas por el

apuntador/ tirador a través de los visores y los sonidos ambientales. Para ello, dispone de cuatro pai-

sajes distintos sobre los que se puede seleccionar veinte escenarios diferentes, lo que representa ochen-

ta posibilidades de actuacién del apuntador/tirador en combate.

En cada uno de los escenarios intervienen cuatro aeronaves, que pueden ser aviones, helicépteros
o una mezcla de ambos. Estos son: F-16, SU-25, MIG-27, MIRAGE-2000 y los helicépteros Hind

y Apache. Ademds, el instructor puede intervenir en la simulacién introduciendo incidencias tales

como averfas en la municién y lanzamiento de bengalas por las aeronaves atacantes y la posibilidad

de activacién del IFF e insercién de puntos calientes, para que se pueda enganchar el autodirector de

infrarrojos del misil.

La consola del instructor posee adicionalmente
micréfono y altavoces para la comunicacién con el
apuntador tirador, asi como salidas auxiliares para la

conexién de un monitor externo.

El simulador, segtin determinados pardmetros,
evalda la calidad del procedimiento técnico del tiro
realizado por la dotacién del puesto de tiro, asignan-
do una nota al alumno en tantos por ciento por

cada misién realizada.

1.1. Problemas y limitaciones

Fig. 3

Los problemas y limitaciones mds significativos del simulador MATRA BAe Systems son los si-

guientes:

La unidad DAT estd averiada, por lo que no se pueden realizar copias de seguridad ni almacenar

los resultados de los ejercicios.

71



La unidad de discos es de 3,5,” presentando importantes fallos que no permiten la lectura y edi-
cién.

El ordenador se bloquea periédicamente, debiéndose reiniciar el equipo para poder continuar con
la simulacién.

El sensor fotoeléctrico de ampliacién x3 no detecta adecuadamente la aproximacién del tirador a
la éptica.

Las tarjetas grdficas son muy lentas, eliminando en parte el efecto “tiempo real” de la simulacién.

La pantalla de visualizacién es de tamafo reducido y poca resolucién, por lo que las aeronaves no
se aprecian en muchos casos.

La transmisién de imdgenes al
puesto de tiro se lleva en dos mita-
des por medio de dos proyectores
totalmente obsoletos y con nume-
rosas averfas de dificil y costosa so-
lucién al ser modelos exclusivos de
la casa Matra Bae.

Al existir un nimero muy li-
mitado de ejercicios el tirador aca-
ba por aprenderse de memoria las
evoluciones de los aviones, con lo

Fig. 4 que se falsean totalmente las eva-
luaciones.

No existe posibilidad de interaccién modificando las rutas de los aviones, ni de modificar el pun-
to de entrenamiento en el escenario.

Su software cerrado no permite una regeneracion sencilla en caso de averias en el sistema.

No se pueden variar las condiciones ambientales: mafana, atardecer, lluvia, niebla, ni posee efec-
to de deslumbramiento del sol, ni otros efectos como reflejos del agua, etc.

No es posible realizar simulacién en modo IR
(nocturno o “todo tiempo”), ni es compatible con
las nuevas herramientas SILAM, POT, CO-
AAAS, etc., ni interconectable con otras armas
para simulaciones conjuntas.

No es posible el disefio de nuevas acciones, es-
cenarios, acronaves, etc, ni almacenar ejercicios y
ejecutarlos posteriormente en modo moviola.

No posee una base de datos potente y flexible
para un mejor seguimiento de los apuntadores/ti-

radores. .
Fig. 5



Los datos generados como resultado de las evaluaciones no son equiparables con los generados por

los simuladores del RAAA 71 y RAAA 82, al ser versiones diferentes.

2. Configuracién del nuevo simulador MISTRAL de ADAPTIVE SYSTEMS S.A.

Previamente, antes de la intervencién definitiva, el simulador fue modernizado por ADAPTIVE
SYSTEMS S.A. en la parte de visualizacién del puesto de tiro, eliminando los problemas que se pro-
ducfan en los proyectores. Los trabajos realizados consistieron en la creacién de un circuito electré-
nico e informdtico para la adaptacién de sefiales a un dnico proyector, integrando el circuito en el sis-
tema y sustituyendo los dos proyectores originales por un proyector tipo COTS ( equipo comercial
de bajo coste) de superiores prestaciones, lo que permite una mayor fiabilidad, mayor duracién del
conjunto, mayor ligereza, menor tiempo de puesta en funcionamiento y facilidad y bajo coste en la
obtencién de repuestos.

2.1. Caracteristicas generales

El nuevo simulador, por su disefio, conforme a las necesidades de Ejército y fabricacién espafio-
la, permite una rdpida resolucién de problemas y una adaptacién a las nuevas necesidades. Ademds,
es posible realizar una evolucién continua, ya que se pueden llevar a cabo nuevas funciones, entre las
que se encuentra la simulacién del arma en tiro con cdmara infrarroja y la posibilidad de enlace con

el COAAAS.

2.2.. Caracteristicas de hardware

Al estar basado su disefio y construccién en ele-
mentos COTS, puede ser mejorado ficilmente para
ganar en velocidad y calidad de imagen e inclusién de
nuevas caracteristicas con costes reducidos. Entre
ellos, se incluyen los micréfonos, altavoces auriculares
y elementos accesorios de los PCs (teclados, ratones,
etc.).

Dado que las comunicaciones con el arma y el sis-
tema de captura de movimientos se realiza mediante
USB, el cableado pasa de tener mds de 30 lineas de da-
tos a solo 4 (dos de alimentacién y dos de datos). Ade-

mas el cable es COTS, estindar.

No se requieren los anteriores “encoders” (sensores
de giro en azimut y orientacién) para al cdlculo de po-
sicidn, haciendo al simulador independiente del arma.
Fig. 6
El empleo de ordenadores distribuidos multing-
cleo permite la ejecucién de varias tareas simultdneamente, con aumento de velocidad de simulacién.

El nuevo sistema utiliza red local de 1 Gigabit/sg para la conexién de los ordenadores en red lo-
cal y para la simulacién distribuida. Esta conexién es 100 veces mds rdpida que la del simulador an-
terior.



Las imdgenes gozan de una mayor resolucién y profundidad de color. Anteriormente, debido a las
limitaciones tanto del hardware de representacién (proyectores), como de los equipos encargados de
generar las imdgenes, eran de baja calidad . Ahora esta caracteristica ha sido mejorada gracias a los
avances en sistemas COTS de generacién de imdgenes 3D —impulsado sin duda por la industria de
los videojuegos-. La ventaja principal radica en que se pueden aprovechar los avances en este campo
casi inmediatamente, instalando nuevas tarjetas 3D mds potentes y proyectores de mayor definicién.

La conexién de video entre el equipo de generacién 3D y el proyector es mediante un enlace
HDMI -Interfaz multimedia de alta definicién-, que es una norma de audio y video digital sin com-
presién y apoyado por la industria. Este enlace es totalmente digital, con un ancho de banda de 340
MHz (10.2 Gbit/s), lo que mejora extraordinariamente la calidad de imagen. En el simulador ante-
rior se usaba una conexién de video RGB. Cada componente de la sefial RGB ocupa un ancho de
banda de 5MHz, muy inferior por tanto a las posibilidades actuales.

2.3. Caracteristicas de software

Un aspecto fundamental de un si-
mulador de un arma antiaérea es la si-
mulacién de la atmdsfera y todas sus
condiciones (lluvia, sol, nubes, visibi-
lidad, etc.). Al realizar el simulador el
cdlculo de ambiente en tiempo real,
todas las condiciones ambientales
pueden simularse de forma dindmica
y variarse durante los ejercicios. La
versién anterior simulaba las condi-
ciones atmosféricas de forma estdtica.

La generacién y representacién de

nubes, elementos también fundamen-

tales para la simulacién de armas an-

tiaéreas, se realiza ahora integramente Fig. 7

en la tarjeta grifica (GPU). En ella se

utilizan “vertex shaders”, para obtener, por ejemplo, el rendimiento necesario para generar nubes re-

alistas en tiempo real. Vertex shaders son técnicas avanzadas de programacién que se utilizan en la

propia tarjeta grdfica para mejorar la visualizacién. Permiten conectar dos tarjetas graficas repartien-
do tareas entre ellas para poder hacer mds realis-
ta la imagen.

Ahora los objetos 3D (aeronaves) proyectan
sombras sobre el terreno, caracteristica que
aporta realismo y que no era utilizada en el si-
mulador anterior. También la simulacién del
agua y sus efectos es un elemento novedoso de
este simulador. Este efecto simulado permite re-
flejar tanto objetos (aeronaves) como la luz del
sol, provocando deslumbramientos en el tirador.

La calidad de la imagen tiene la posibilidad
Fig. 8 de ser mejorada, ya que el motor de generacién



3D usa Direct 3D. El objetivo de esta
APT es facilitar el manejo y trazado de
entidades gréficas elementales, apro-
vechando el hardware de aceleracién
gréfica disponible en la tarjeta grdfica.
Con cada versién de la misma (actual-
mente versién 10) se consigue un au-
mento considerable en el rendimiento
y mayor nivel de detalle en las textu-
ras, permitiendo un mayor realismo.

El sistema es compatible con prdc-
ticamente todos los formatos de infor-
macién de elevacién de terrenos
(DEM - Digital elevation model).
Este alto grado de compatibilidad per-
mite incluir terrenos a partir de cualquier base de datos GIS actual, lo que le confiere un alto grado

Fig. 9

de flexibilidad a la hora de afadir nuevos terrenos.

Asimismo, el motor 3D utilizado es compatible con varios formatos de archivos 3D (3ds, .x, .wil,
.max, etc). Ademds existe la posibilidad de realizar conversiones desde cualquier formato 3D, lo cual
aumenta considerablemente las posibilidades de inclusién de nuevas aeronaves (aviones y helicpte-
ros).

2.4. Caracteristicas funcionales

Como novedad respecto al simulador anterior, el instructor tiene la posibilidad de crear nuevas
misiones, pudiendo configurar todos y cada uno de los pardmetros que definen una escena. Asimis-
mo, se puede modificar la misma y las trayectorias ya creadas con facilidad. Se dispone, a su vez, de
la posibilidad de modificar el emplazamiento del arma y las condiciones atmosféricas.

2.4.1. Generacion de misiones

Es posible generar hasta 4 acronaves
diferentes en una misma escena, con un
disefio preciso de su trayectoria en tiempo
real, cota y velocidad. Asimismo, se pue-
den generar intervalos de inicio de vuelos
en ataque (pausas entre aeronaves, etc.),
lanzamiento automdtico de bengalas, cre-
acién de vuelos estacionarios (para heli-
c6pteros) y previsualizacién de la escena
creada

El simulador utiliza escenarios reales
3D, pudiéndose incluir otros nuevos a
partir de un GIS y una imagen aérea del
terreno, lo que amplia profundamente las

posibilidades del simulador. Fig. 9



El sistema permite modificar el asentamiento del arma en cualquier parte del terreno. As{ un mis-
mo ejercicio puede ser combatido desde varios emplazamientos, configurando el mismo con diferen-

tes grados de dificultad.

El sonido se transmite hacia los auriculares del tirador y jefe de pieza digitalmente. Antes estas
transmisiones eran efectuadas analégicamente con el consabido acoplo de ruido en las mismas. Aho-
ra el sonido es comprimido en tiempo real y transmitido por el mismo canal de datos que el resto de
sefiales de entrada y salida que van hacia el simulador, es decir, por el bus USB de 4 hilos.

Fig. 11

Las escenas son grabadas en MPEG-4. De esta forma se pueden guardar para su posterior visua-
lizacién en cualquier reproductor o PC capaz de leer este formato (algo muy habitual). Antes solo se
guardaba la dltima escena y en un formato propietario, incompatible con equipos de reproduccién
de video estdndar. La captura, codificacién y compresién de la escena se realiza en tiempo real en el
mismo PC en el que se realiza la generacién 3D, ya que se aprovecha de la utilizacién de micropro-
cesadores multindcleo, que permiten realizar varias tareas de alto coste computacional de forma si-
multdnea.

El sistema de evaluacién y generador de estadisticas ha sido ampliado considerablemente, simpli-
ficdindose el mantenimiento y el uso de la base de datos de alumnos. Ademds el sistema genera la in-
formacién estadistica relativa tanto a un alumno como a un grupos de alumnos.

Los resultados de las estadisticas son compatibles con cualquier software de ofimdtica, ya que uti-
liza el formato HTML. El HTML es un lenguaje de marcacién disefiado para estructurar textos y
presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato estdndar de las pdginas web.

El sistema se completa con el equipo informdtico necesario para el seguimiento y andlisis de ejer-
cicios, la practica de identificacién de aeronaves y el disefio de ejercicios independientemente del or-
denador principal.



Otra de las ventajas importantes de este nuevo simulador, que ya se encuentra totalmente opera-
tivo en la Academia de Artillerfa, es que al disponer de un software con tecnologfa espafola y un hard-
ware comercial, evitard en el futuro el elevado coste en mantenimiento y piezas de repuesto, asi como

los importantes plazos de tiempo en la solucién de averfas, al eliminar la dependencia con la empre-
sa francesa MATRA BAe Dynamics.

Esta nueva versién de simulador se instalard préximamente en el RAAA 71 (Fuencarral) y RAAA
82 (Logrono). Con ello, ademds de obtener las importantes ventajas descritas anteriormente, permi-
tird unificar los medios fisicos de grabacién, disefio conjunto de ejercicios y homogeneizacién de los
resultados de las evaluaciones.

Fig. 12





