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Dedico el presente trabajo a mi esposa Patricia y a
mis hijos Ricardo y David, quienes lograron
comprender la importancia del mismo tanto a nivel
personal como institucional, facilitandome el tiempo
necesario para la investigacion desarrollada.



Todo el trabajo a continuacién desarrollado fue
realizado por el autor del presente proyecto, lo
mismo que el proyecto previo al mismo; por tanto,
él asume toda la responsabilidad derivada de lo
aqui expresado, lo cual, fue fruto de su genialidad.

Los conceptos matematicos, trigonométricos, de
programacion y de control automatico usados son
de uso comun; mas no, la conjugacion de los
mismos efectuada por el autor para producir los
resultados finales del trabajo.

El proyecto total de automatizacion de una
ametralladora 0.50 para disparo a control remoto
en unidades fluviales todavia se encuentra
incompleto, se esta finalizando en el
Departamento de Armas y Electronica de la Base
Naval ARC “Bolivar” en Cartagena. Basicamente
hacen falta las pruebas finales de funcionamiento
y desempefio, para poder empezar a producir en
serie los sistemas requeridos para las unidades
fluviales.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y CONCEPTOS TECNICOS

1. PLC: Programmable Logic Computer. O computador ldégico programable.
Ver pagina 62, “Hardware actual del proyecto”.

2. OFFSET: Es Desapuntamiento, ver pagina 57 “Analisis de compatibilidad
del programa”.

3. RONZA: Es el angulo que tiene un objeto sobre la cubierta de una unidad
naval con respecto a la proa de la unidad, cuando se mueve sobre su eje
central perpendicular al agua. Ver angulo a y a " en la figura de la pagina
9.

4. ELEVACION: Es el angulo que tiene un objeto sobre la cubierta de una
unidad naval con respecto a la paralela de la superficie del agua, cuando
se mueve sobre su eje central de arriba abajo o viceversa. Ver angulo B y
B "~ en la pagina 23, “Correccion de elevacion”.

5. CPU: Central Processing Unid, o Unidad de procesamiento central, es el
celebro de todo sistema de control, para este caso el cerebro del
computador. Ver pagina 64, “Hardware actual”.

6. KNOW HOW: Es conocimiento, es todo lo que se deduce y aprende
cuando se investiga y se hacen los propios desarrollos tecnoldgicos. Es el
arma del futuro, ya que la humanidad pasé primero la época en que los
sobrantes de la agricultura daban el poder a la sociedad, luego fue el
desarrollo industrial. Hoy por hoy, el conocimiento que es sinénimo de
investigacion y tecnologia es el que diferencia a naciones desarrolladas
de las no desarrolladas (o en vias de desarrollo), en pocas palabras de
las sociedades ricas de las pobres.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es un sub-proyecto de uno macro llamado
“‘Automatizacion de un montaje sencillo de ametralladora 0.50 para ser

disparado a control remoto”, desarrollado en su totalidad por el autor de esta
tesis.

El proyecto se encuentra radicado en la actualidad en el Departamento
de Armas y Electronica de la Base Naval “ARC “Bolivar” en Cartagena, en
donde a partir de esta fase, la Jefatura del Departamento considerd
conveniente continuar una de las posibles ramificaciones del proyecto macro,
la de dejar a un lado el computador que corrige paralaje, y montar sobre el
montaje de la ametralladora una camara de video con especificaciones
militares: de gran zoom, alcance, discriminacién, ancho de imagen y vision
de rayos infrarrojos, para instalar sobre el montaje del operador la respectiva
pantalla, para que el operador por medio de un Joystick posiciones la
ametralladora antes del disparo. Se dej6 igual todo lo que son las alarmas,
sensores, mecanismo de disparo, rutinas de retroalimentacion y de posicion
de los motores de la ametralladora.

El autor del presente trabajo considerd conveniente continuar con el
desarrollo inicial porque considerd beneficioso para la Armada Nacional el
balance Costo — Beneficio del proyecto original, ya que los resultados ya
demostrados y el performance del equipo son aceptables para las
necesidades institucionales, mientras que los costos son de
aproximadamente una décima parte de los de la otra ramificacion, acorde
con la situacion econdémica del pais y la realidad del presupuesto que las
Fuerzas Militares pueden destinar a estos desarrollos.

Ademas, continuando por el camino del presente desarrollo, la
proxima etapa sera sin mayores cambios, el desarrolio de sistemas
automaticos a control remoto para disparo de armas de este tipo para bases
militares o policiales terrestres y desde aeronaves de ala fija o rotatoria, que
como se observa son necesidades actuales.

Cual de los dos caminos sera el mejor?, no se sabe, ni se pueden
elaborar conjeturas, el tiempo lo dira. Pero, por el momento el des-arrollo
ejecutado en el presente proyecto es de gran necesidad para las unidades
fluviales de la Armada Nacional, se ejecutd con éxito, siendo un gran paso
para las Fuerzas Militares en lo que a desarrollo de tecnologia propia se
refiere.
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PROYECTO DE INVESTIGACION

1. TITULO.
“AUTOMATIZACION FLUVIAL”

Desarrollo del software necesario para la correccion de paralaje en altura,
dentro del proyecto de disefio y construccion de un montaje automatico para
ametralladora 0.50 para unidades fluviales.

2. JUSTIFICACION

Como se explicara posteriormente en el planteamiento del problema (capitulo
3), la Armada Nacional esta realizando un desarrollo tecnolégico propio, con
el fin de solucionar un problema actual, debido a la situacién de orden publico
vivida actualmente en el pais; el cual es disefar y construir un montaje
automatico para una ametralladora 0.50, la cual puede ser disparada a
control remoto desde dentro de las unidades fluviales, detras de un vidrio
blindado, con el fin de proteger la integridad fisica de los tripulantes, obtener
mayor efectividad en el disparo y economizar municion.

Por tratarse de la integridad fisica de los integrantes de la Institucion, el
proyecto es de gran interés dentro de la misma, y dependiendo de los
resultados, puede en un futuro trasladarse en fases o desarrollos posteriores
a otras armas de las Fuerzas Militares.

Es la primera vez que se estd desarrollando un proyecto de estas
caracteristicas en las Fuerzas Militares, con lo cual se adquiere un
conocimiento muy util y valioso, siendo original y de gran utilidad dada la
intensidad del conflicto colombiano, no solo en esta fase de su desarrollo

sino en futuras aplicaciones.



El proyecto propuesto en el presente anteproyecto tiene buena factibilidad de
desarrollo, teniendo como base los desarrollos anteriores, que ya fueron
probados y estan funcionando en los laboratorios del Departamento de
Armas y Electronica de la Base Naval ARC “Bolivar” en la ciudad de
Cartagena.

2.1 IMPORTANCIA.

La importancia del proyecto es practica ya que el resultado de la
Investigacion tiene una aplicacion concreta dentro de la Institucion como
se demostrara mas adelante, se trata de la integridad fisica de los
tripulantes y la adquisiciéon de un conocimiento muy valioso y funcional en
préximas aplicaciones.

2.2 INTERES.

El desarrollo de este proyecto es un complemento muy importante de otro
mas grande, que como se dijo anteriormente es muy importante para la
Armada Nacional, sus integrantes, y con futuras aplicaciones derivadas de
ella para las otras Fuerzas Institucionales, como la Fuerza Aérea, para el
disparo de las armas a control remoto por parte de los pilotos de las
aeronaves; y en el Ejercito y Policia Nacional, para el disparo a control
remoto, con sistemas de control mas elaborados, de armas de gran calibre
en la defensa de Instalaciones terrestres militares y policiales.

2.3. UTILIDAD.
La propuesta es muy util, ya que beneficia principalmente al personal,

porque defiende su integridad fisica; a los comandantes, porque evita
bajas en la moral de sus tropas al evitar muertes y heridos; y a la



economia de la Nacidon, porque evita costos por concepto de gastos
meédicos, funerarios, indemnizaciones y de transporte (mas adelante se
daran cifras concretas al respecto).

2.4. FACTIBILIDAD.

Como se dijo anteriormente las posibilidades de realizacidon de la
investigacion son muy altas, porque es la tercera fase de un proyecto
macro que ya se ha probado y se encuentra funcionando en laboratorios,
con desarrollos en algo parecidos al presente. Ademas, se utilizara una

tecnologia comercial y de gran trayectoria en la industria privada y publica
del pais.

2.5.MARCO LEGAL.

La Armada Nacional promulgé en el afio de 1997 el “Plan Estratégico de
Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia 1998 — 2006”, en el
cual se dieron las estrategias basicas a seguir para impulsar el desarrollo
tecnolégico de la Institucidn, las maneras de desarrollar proyectos y la
manera de conseguir |0os recursos.

Dentro de este Plan, se establecieron las Areas de Investigacion, dentro
de las cuales se establecio el area de “Ingenieria y Tecnologia’, la cual se
subdividié en 8 programas. El autor del presente anteproyecto se acogio
al programa “Control Automatico de Sistemas y Procesos”, el cual se
defini6 como: “A través del desarrollo de investigaciones y estudios
técnicos en diferentes disciplinas del conocimiento, lograr el disefo,
redisefio, recuperacion o actualizacion de tecnologias de sistemas de
control automatico para sistemas y procesos necesarios en las diferentes
unidades de la Armada Nacional, con el fin de reducir o eliminar la



dependencia de tecnologia extranjera.”'; razon por la cual se ha contado
con el apoyo tanto politico como econdmico para iniciar y continuar con el
proyecto.

Aunque el primer prototipo realizado funciond, tuvo problemas mecanicos,
motivo por el cual la Armada Nacional comisiond, en el ano 1999, al
Departamento técnico de la Base Naval ARC “Bolivar” (ahora llamado
COOTECMAR), para disefnar y construir los montajes mecanicos para el
segundo prototipo, mientras que en la parte electronica se adquiria un
PLC mas potente con el fin de darle nuevas posibilidades al sistema,
como son: Medir la distancia al blanco (ya realizado con un medidor laser
acoplado al sistema), conectar una pantalla de intercomunicacion con el
usuario para darle mas alarmas en caso de falla, darle la posibilidad de
contar los proyectiles disparados y hacer un troubleshooting en caso de
fallas menores (ya realizado), poder introducir la correccion por paralaje
en elevacion (este trabajo), y mas adelante para manejar varias armas al
tiempo con un mismo montaje del operador.

Como el autor tuvo que trasladarse a esta ciudad para realizar el curso de
Estado Mayor, el proyecto quedo en manos del Departamento de armas y
electronica de la Base Naval ARC “Bolivar’, donde se han venido
coordinando las adecuaciones mecanicas a la parte electronica, con el fin
de efectuar una buena integraciéon, estan esperando este programa (el
presente proyecto), con el fin de hacer los acoples del caso y a fin de afio

tener el sistema funcionando.

2.6 APORTE PERSONAL.

' Plan Estratégico de Investigacion y Desarrollo en Ciencia y tecnologia 1998 — 2006.
Armada Nacional. Pagina 25.



Es muy grande, ya que confirmara y ampliara los conocimientos tanto en
programacion como de desarrollo tecnolégico de sistemas de control. Y lo
mas importante, elevara la autoestima al desarrollar un sistema que
funciona, salva vidas y es de gran estimacion dentro de los integrantes de
la Armada Nacional, sirviendo a la Patria que se juro defender.

3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA:
3.1.PLANTEAMIENTO.

El Gobierno Nacional le entregd a la Brigada Fluvial de la Infanteria de
Marina de la Armada Nacional la jurisdiccion de los 15.774 kildmetros de
rios del pais, de los cuales hay 12.660 kildmetros navegables, aunque en
la actualidad sélo se tiene proyectada una cobertura de 8.020 kilémetros?.
Como es logico, los patrullajes se efectuan con mayor intensidad en los
lugares donde hay una significativa alteracion del orden publico debido a
la presencia de agentes generadores de violencia.

Las unidades fluviales mayores por lo general son emboscadas por estos
agentes en lugares ventajosos para ellos como despefnaderos y
barrancos con alturas superiores a la de los buques, que obligan a los
tripulantes a defenderse primordialmente con gran poder de fuego, mas
gue con maniobras evasivas por su restringida maniobrabilidad y
velocidad. Para poder disparar las armas los tripulantes tienen que
manipularlas desde el propio montaje, el cual estéd emplazado fuera de las
areas blindadas, exponiendo partes de su cuerpo; como son la cara,
brazos y los costados del abdomen; convirtiéndose asi en una debilidad

para la Unidad.

2 cartilla de Operaciones Navales Irregulares. Escuela Superior de Guerra. Pagina 23.



El enemigo sabe aprovechar esta debilidad y la convierte en
vulnerabilidad concentrando gran parte o todo su poder de fuego sobre
los operadores de las armas, llegando en determinados casos a herirlos y
hasta matarlos. En los ultimos 2 afios (2000 y 2001) se han presentado 9
muertos y 27 heridos® en combates fluviales, cuyos costos econdémicos
causados se estiman asi:

1. Indemnizaciones a las familias (se estimé en $ 78.545.324 pesos
para este personal)”.

2. Atencidon a los heridos: gastos hospitalarios, medicamentos,
prétesis, etc. (en el ultimo ano los costos fueron cuantificados en
mas de $ 45.987.492 pesos) °.

3. Gastos de transporte, los cuales no se pudieron cuantificar porque
no se cuenta con las estadisticas necesarias. A manera de
referencia se tiene calculado que el costo de una hora de
helicoptero Bell 212 es de USD 1.673. Sacar de la zona de
combate y transportar un herido por lo general puede tomar una o
dos horas de tiempo, y a veces se utilizan dos helicopteros, el de
transporte y el de seguridad.

Mas importante aun que los costos econdémicos son los costos morales
para la tripulacion de la unidad atacada, pues el herido o muerto merma la

moral de los companeros durante y después del combate.

3 Informe de Accidentalidad y Mortalidad de la Direccion de Sanidad ARC para los afios
2000 y 2001.

4 Costos computados de acuerdo con lo ordenado en el decreto 1790 del 2000, Estatuto de
la Carrera para Oficiales y suboficiales y el decreto 1799 del 2000, Estatuto de la Carrera del

Soldado profesional. : .
Informe de Accidentalidad y Mortalidad de la Direccién de Sanidad ARC para los afios

2000 y 2001.



También es conveniente sumar a los costos econdmicos la baja eficiencia
en los disparos efectuados, porque el nerviosismo producido por esta
vulnerabilidad hace que los operadores desperdicien municidon disparando
sin apuntar o a blancos ficticios, se tiene estimado que en el primer
minuto del combate, por lo general el operador de la ametralladora
dispara la canana completa de 100 proyectiles.

La solucion dada por el momento al problema fue colocar en el montaje, a
los costados del operador del arma, unas placas de acero naval de media

pulgada de espesor que algo protegen, pero no dan total seguridad y
tapan parcialmente su visibilidad.

Para minimizar esta vulnerabilidad se desarrollé el proyecto de
automatizacion de un montaje sencillo de una ametralladora 0.50, que
hizo posible el disparo a control remoto de esta arma, con un montaje
para un operador con visores nocturnos, detras de un vidrio blindado,
brindando los siguientes resultados:

- Minimizar el niumero de heridos y muertos.

- Dar mas seguridad y concentracion a los tripulantes ya que el
operario apunta desde un par de miras Opticas detras de un
vidrio blindado, de este modo él sabe que no sera herido o
muerto por el fuego enemigo.

- El vidrio blindado, la seguridad que este brinda, y unos buenos
binoculares hacen que el operario pueda apuntar mejor, evitando
desperdicio de municién por falta de concentracion, falta de
punteria o por disparos sin ningun sentido hechos hacia donde
se cree vienen los proyectiles del enemigo.

- En un futuro se piensa instalar dos (02) montajes dobles de
ametralladora 0.50 en los remolcadores del rio Magdalena



(separados por uno o dos planchones), de modo que donde el
operario de la mira apunte, ambos montajes apunten y disparen.

- Con este desarrollo se dio el primer paso para el desarrollo del
sistema de armas colombiano que reemplazaria en unos anos
mas el Sistema Vega |l de las Fragatas Misileras.

El montaje del operador es asi:

BINOCULARES g

DISTANCIA
ESTIMADA — s @7y

SEGURO DE DISPARO
e

Observando la unidad fluvial desde arriba, el sistema completo se ve

asi:



BLANCO

4////////ﬁ\ //////// RIVERA //////////

LINEA DE
- CRUJIA

OPERARIO CONJUNTO

DE ARMAS

En un principio se disefio el proyecto para que el montaje del operador y el
del arma estuvieran al mismo nivel por el costado de estribor, pero las
necesidades actuales en los buques obliga a completar el proyecto con la
correccion de paralaje en altura, ya que se necesita instalar el arma a nivel
superior o inferior del montaje del operador y en ocasiones por el costado
de babor de la unidad fluvial.

3.2.FORMULACION
¢, Cual es el software requerido para efectuar la correccién de “OFF SET"
en elevacién y por el costado de babor del montaje sencillo de

ametralladora 0.50 para ser manejado a control remoto, con el fin pueda
ser emplazado en cualquier unidad fluvial?

. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1.0BJETIVO GENERAL:



Desarrollar el software necesario para la correccion de paralaje en altura
y para su instalacion por el costado de babor de la unidad, dentro del
proyecto de disefio y construccion de un montaje automatico para
ametralladora 0.50 para unidades fluviales, con el fin de que pueda ser
instalado en cualquier unidad fluvial, sin importar el costado y la diferencia
de alturas entre los montajes del operador y el arma.

De este modo se va complementando el proyecto macro, quedando
solamente la fase de determinaciéon de parametros finales de disefo a
través de pruebas de comportamiento en terreno con el fin de iniciar la

construccion en serie de los montajes para instalacion en los buques
fluviales.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2 1. Determinar las variables que influyen en la resolucién de tiro.

4.2 2. Resolver el problema matematico y trigonométrico de tiro.

4.2.3. Elaborar el flujo grama general de programacion.

4.2 4. Programar en lenguaje OMRON del flujo grama.

4.2.5. Acoplar el programa elaborado con el programa general de
disparo de la CPU del proyecto. Evitar dualidad de funciones,
variables, interferencias y ciclos sin fin del programa generali.

4.2 6. Probar el sistema completo.

4.2.7. Determinar el Hardware necesario para la implementacion del

sistema: Interfase de entradas, sensores y cableado.
5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA.

Para gran precision de un arma que esta siendo disparada a control

remoto, se necesita corregir los dos angulos de disparo: Uno: Con

10



referencia a la linea de crujia (o linea media del buque), en este caso se
habla de paralaje en ronza, este paralaje ya lo realiza el proyecto actual,
siempre y cuando ambos montajes estén colocados por el costado de
estribor. Dos: Con referencia a la horizontalidad del piso, en este caso se
habla de paralaje en elevacion, este es lo que se pretende realizar con el
presente trabajo; asi como, también se pretende desarrollar la correcciéon
para cuando ambos montajes estén colocados por el costado de babor.

Observando las graficas del capitulo 6, “Solucion del problema
trigonométrico y matematico” (paginas 13 a 27), con sus respectivas
modelaciones matematicas, se puede observar que las unicas variables
que se utilizan en el sistema son:

= «: Angulo de ronza del operador.

= o : Angulo de ronza de la ametralladora.

= ¢ : Distancia de separaciéon horizontal entre ambos montajes.

d : Distancia del montaje del operador al blanco.

R : Angulo de elevacion del operador.

R" : Angulo de elevacion de la ametralladora.

y . Distancia de separacion vertical entre ambos montajes.

Como se observa el angulo del operador o es diferente del angulo que
debe tomar el montaje del arma o” para dar en el blanco, esta diferencia
es calculada por el procesador del sistema sobre la base de dos variables
principalmente: La distancia “d” al blanco y la distancia entre montajes “c”.

Asi mismo, el angulo del operador 3 es diferente del angulo que debe
tomar el montaje del arma B° para dar en el blanco. El procesador
también calcula la diferencia sobre |la base de dos variables

principalmente: La distancia “d” al blanco y la distancia entre montajes “y”.

Todas las distancias son medidas en metros y los angulos en grados.

11



Es importante anotar que para los siguientes calculos, se despreciaran las
diferencias en distancias que tienen los montajes con respecto a la linea
de crujia de la unidad fluvial, analizando el siguiente dibujo se deduce que
para el proyecto la distancia h es igual a la distancia h".

Montaje de la

ametralladora Montaje del

h’ h [9 operador

Linea de Crujia

Como se puede observar a lo largo de todo el trabajo, no interviene en el
programa ninguna otra variable, aunque se podria pensar en otras que
intervienen en la vida real, pero que por ahora se despreciaran debido a
la imposibilidad de adquisicion de sensores para medirlas (aunque el PLC
tiene la capacidad de procesarlas), como de simplificacion del sistema,
pero que de todas maneras sirven para desarrollos futuros del proyecto,
como son:

e Laincidencia del vector viento.

e Las condiciones atmosféricas.

e La incidencia de la estabilizacion de la plataforma, en este caso los
movimientos de rolido y cabeceo de la unidad fluvial.

e El estado de la pdlvora de la municién: Temperatura, antigiedad,
tipo y lote de fabricacion.

e El anima del arma y el numero de disparos efectuados.

e El desgaste del sistema de posicionamiento tanto del operador
como de del arma: Fiabilidad de los sensores, desgaste de
pinones, resistencia eléctrica del cableado, etc.

e Condiciones de visibilidad del blanco.

e Otras.

12



6. SOLUCION DEL PROBLEMA TRIGONOMETRICO Y MATEMATICO.

El proyecto original solo tiene la solucién trigonométrica para cuando
ambos montajes se encuentran por el costado de babor de la unidad, y el
montaje del operador se encuentra a proa y el de la ametralladora a popa
(caso 6.1), por esto se desarrollaran todos los demas casos.

Es necesario tener en cuenta que siempre el montaje ira dentro del
puente de mando de la unidad nodriza, el cual se encuentra colocado a
proa, y los montajes de las ametralladoras, cualquiera que se escoja para
ser disparada automaticamente, se encuentran en media cubierta, mas a
popa que el puente.

6.1.RONZA - COSTADO DE BABOR.

En este caso la base del operador se encuentra colocada a la derecha de
la base de la base de la ametralladora, asi:

4 4 100°
|
|
!
|
|
!

190° Amgtral Iadorqg

- o e S S S @ B e et i

6.1.1. Caso 1: El angulo o del operador esta entre 0° y 20° En este
caso no hay autorizaciéon de disparo ya que se presentaria el

caso de autodestruccion.

13



20°

Linea de Crujia

6.1.2. Caso 2: El angulo a del operador esta entre 20° y 99.9°.En este

100° /‘*

caso se presenta que:

a=d*Cos (a-10) b=d*Sen (a-10)

d* Sen (a-10)
d*Sen(a-10) +c

Tang (a -10) =

e d* Sen (4-10) o
a’ = arctang [d*Cos(a’-10)+; +10

6.1.3. Caso 3. El angulo a del operador es igual a 100° o sea
perpendicular a la unidad a la altura del operador. En este caso

se presenta que: *
P q J 00°




Tang (a -10) = %

a’ = arctang [% ] + 10"

Se observa que es el mismo caso anterior ya que si el angulo es
100°, menos 10° son 90°, su seno es igual a 1 y su coseno es igual
a cero.

6.1.4. Caso 4: El blanco esta en una posiciéon entre ambos montajes.
El angulo o del operador en este caso puede variar entre 100° y
190° (que es cuando el blanco esta pegado al montaje de la
ametralladora).

A100°

Amgtralladorgs

Linea de Crujia

Primero que todo hay que comprobar que efectivamente el blanco este
dentro de ambos montajes, para lo cual se cumple la condicidon que la
distancia ¢’ es mayor a cero y menor a la distancia entre los montajes

e
sen (a —100°) = —%— entonces, ¢c"=d *sen (& — 100°)

15



= Sic’=0 Entonces a = 100°, que es el caso 3.

= Sic’es mayor a c, entonces se pasa al caso 5.

= Si ¢ es igual a c, entonces a’'= 100° el blanco esta
perpendicular a la linea de crujia a la altura del montaje de la
ametralladora.

= Sic’esmenorac, entonces a=d*cos(a —-100°)

Tang (a -10°) = T—aT m=p (4" -10° = arc Tang [ d- ccz:s_(a;’— 100) J

a4’ =arc Tang[ g C%S__(ac,_ L ] +10°

6.1.5. Caso 5. Si ¢" es mayor a c y a es menor o igual a 190°, el
blanco estara a popa del montaje de la ametralladora, sin pasar
de la linea de crujia.

N—

£ Ametrallado

b ,
sen (180°- (4 —10)) =—y~ == b=d*sen (190°-4)
cos (190°-4) = — = ==  a=d*cos(190°-4)-c
b d*sen(190°-a)

a d*cos(190°-a)-c

Tang (190°-a") =

16



d*sen (190°-a)
d*cos(190°-a)-c

a =190° - arc Tan

6.1.6. Caso 6. El angulo a es igual a 190°, entonces el angulo a “ sera
también igual a 190°, ya que el blanco se encuentra sobre la linea
de apuntamiento de la ametralladora, paralela a la linea de crujia.
Se observa también que cumple con la regla del caso cinco, ya
que el seno de 0° es cero y la arco tangente de cero es 0°.

Linea de Crujia

6.1.7. Caso 7. El angulo a es mayor a 190° y menor de 200°, el blanco
paso la linea paralela a la de crujia por la popa.

sen (& — 190°) = —2— mmp | =d*sen(a —190°

cos (4 —190°) = == wmmb  5=d*cos(a —190°-cC

d
b d *sen (a — 190°)
d*cos (& —190° -c

Tang (& " — 190°) =

17



d *sen (& — 190°)
d*cos (a —190° -c

a =190° + arc Tang

6.2.RONZA - COSTADO DE ESTRIBOR.

En este caso la base del operador se encuentra colocada a la izquierda
de la base de la base de la ametralladora, asi:

100°

6.2.1. Caso 1: El angulo a del operador esta entre 0° y 20° En este
caso tampoco hay autorizacion de disparo ya que se presentaria
el caso de autodestruccion.

Operador E,§merralladors

6.2.2. Caso 2: El angulo o del operador esta entre 20° y 99.9% En

este caso se presenta que:

18



A
*\ 100° A 100°

2.
Ametralladorg. . _._ ..

a=d*Cos (a-10) b=d*Sen (a-10)
d* Sen (a-10)

Tang (8 -10) = 4~ Sen (4-10) + ¢

& o d* Sen (a-10) &
a’ = arc tang [d*Sen(é-10)+; +10

6.2.3. Caso 3: El angulo o del operador es igual a 100° o sea
perpendicular a la unidad a la altura del operador. En este caso

10034,

se presenta que:

TN
i N
N
N
N
: a [
ezt *_T_’.'_Q%adpz_ﬁ,_..-_—_:::ﬂ:_’_fZ}ﬁné_ef_@'_'aﬂqr_a._.

d
Tang (& -10) = - a’ =arc tan{————] + 10°
c c

19



Se observa que es el mismo caso anterior ya que si el angulo es

100°, menos 10° son 90°, su seno es igual a 1 y su coseno es igual
a cero.

6.2.4. Caso 4: El blanco esta en una posicion entre ambos montajes.
El angulo o del operador en este caso puede variar entre 100° y
190° (que es cuando el blanco esta pegado al montaje de la
ametralladora).

100° A 100

/ a(‘ N_r ¥ k
C e
@ \‘%nefralladora

r -
R e s T S e R 4 o R

Primero que todo hay que comprobar que efectivamente el blanco este
dentro de ambos montajes, para lo cual se cumple la condicion que la
distancia ¢’ es mayor a cero y menor a la distancia entre los montajes
C.

sen (a — 100°) = —%— entonces, ¢ =d *sen (a2 — 100°)

= Sic’=0 Entonces d =100°, que es el caso 3.

= Sic’es mayor a ¢, entonces se pasa al caso 5.

« Si ¢ es igual a c, entonces a’'= 100° el blanco esta
perpendicular a la linea de crujia a la altura del montaje de la
ametralladora.

= Sic esmenorac, entonces a=d *cos(a —100°)

20



d *cos (a — 100)
c-c

2 a
Tang (&4 —10°) = _5- ™= (5 -10°) =arc Tan:{

4 =arc Tang[ 2 ccz:s_(a;’— L. ] +10°

6.2.5. Caso 5. Si ¢c" es mayor a cy a es menor o igual a 190°, el
blanco estara a popa del montaje de la ametralladora, sin pasar
de la linea de crujia.

100 4 e

- - - T T e e e o o S e cmmcmm e oo ————————-f o -

: b
sen ( 180° - (& —10))=~—d— m=Pp b=d*sen(190°-a)

) a+c
cos (190°-4)= —3 mmp a=d*cos(190°-4)-c

Tang (190°-48 ") =

b d*sen(190°-2a)
a d*cos(190°-a)-c

d*sen(190°-a)
d*cos(190°-a)-c

a =190°-arc Tan

6.2.6. Caso 6. El angulo & es igual a 190°, entonces el angulo & " sera
también igual a 190°, ya que el blanco se encuentra sobre la linea
de apuntamiento de la ametralladora, paralela a la linea de crujia.
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100°

- o et e e e ae . ———— —:_.~.-.—._.._._._._._._._._._- e

Se observa también que cumple con la regla del caso cinco, ya
que el seno de 0° es cero y la arco tangente de cero es 0°.

6.2.7. Caso 7. El angulo a es mayor a 190° y menor de 200°, el blanco
paso la linea paralela a la de crujia por la popa.

Amefraliadora

sen (a4 — 190°) = —g— m=p  p=d*sen(a — 190°

cos (4 —190°) = == ==  a=d*cos (4 —190%-C

o b d *sen (a — 190°)
THagia = d*cos (a4 —190°) - ¢

d *sen (a — 190°)
d*cos(a —190° -c

a =190° + arc Tang

22



6.3. ELEVACION — AMETRALLADORA ENCIMA DEL OPERADOR.

6.3.1. Caso 1. Blanco entre 0° y 90° del operador.
180°

]
i
i
i
i

00
a=d*senf b=d*cos
el a = d*senf
TangB_ b+y i d*COSB"'y
B" = Arc Tang g “sen B

y+d*cos

6.3.2. Caso 2.1 BBrl)gnco a 90° del operador.

B =90p° :
B = Arc Tang [—)7—}

23



6.3.3. Caso 3. Blanco entre los dos montajes.

180°

S

00
Para que se cumpla la condicién de que el blanco este entre los dos

montajes se debe cumplir que y” es mayor a cero y menor ay.

Siy" =0 entonces B = 90° que es el mismo caso 2, en el cual:

B° = Arc Tang —3—-

e Siy'=y, entonces " =90°

e Si y'[l y entonces el blanco esta en un sector fuera de los dos
montajes, cumpliéndose el caso 4 que se estudiara mas adelante.

e Siy’l]yentonces:

a=d*cos(B-90°) y=d*sen(B-90])) Tangp = —yf—y,—

d * cos (B - 90°)
y=¥

B = Arc Tang

6.3.4. Caso 4. Blanco entre 90.1° y 180° del operador pero fuera de

los dos montajes.
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(op

Sen(B-90°) = —§— === b=d*sen (B - 90°)

Cos (B-90°) = —g— == a=d *cos (B - 90°)

R | » d*senf
e d*senf
B —ArcTang[ y+d*cos[J

6.4. ELEVA CION — AMETRALLADORA DEBAJO DEL OPERADOR.

6.4.1. Caso 1. Blanco entre 0° y 89.9| del operador.

180° !

a=d*senf

25



o a i d*sen
Tan = —_— =
R0 b-y d*cosB-y

d*senp
d*cosB-y

B° = Arc Tang

6.4.2. Caso 2. Blanco a 90° del operador.
180°

an=
______
-----

=
aw®
44444

OO

Tang (B" - 90°) = —2;— B” = Arc Tang [%J + 90°

6.4.3. Caso 3. Blanco entre los dos montajes.

180°

I
i
i
|
!
'

Para que se cumpla la condicién de que el blanco este entre los dos
montajes se debe cumplir que y” €s mayor a ceroy menor ay.

e Siy =0 entonces B =90° que es el mismo caso 2, en el cual:
B =Arc Tang[%} + 90°
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e Siy'=y, entonces B =90°

e Siy'[ly entonces el blanco esta en un sector fuera de los dos
montajes, cumpliéndose el caso 4 que se estudiara mas adelante.

e Siy’lJy entonces:

a=d*senp y=d*cospB Tang(B’-90°) = —l—;—y———
3 it o
B° = Arc Tang d*sen B + 90

6.4.4. Caso 4. Blanco entre 90.1° y 180° del operador pero fuera de
los dos montajes.

b
Sen(B-90°)= —g~ =) b=d*sen (B -90°)

Cos (B-90°) = —— == a=d*cos (B - 90°)
b+y - d*sen(B-90°) +y
a d * cos (B - 90°)

£ d*sen (B-90°) +vy &
B —ArcTang[ d *cos (B - 90°) ] + 90

Tang (B - 90°) =
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7. DESARROLLO DEL ALGORITMO LOGICO O FLUJOGRAMA.

7.1. ALGORITMO ACTUAL.

Es conveniente en este momento recordar el estado actual del proyecto:

Ambos montajes deben estar colocados en la misma cubierta de la
unidad fluvial (es decir, a la misma altura con respecto al nivel del rio).
Ambos montajes deben estar colocados por el costado de estribor de la
unidad fluvial (es decir, al costado derecho del buque, estando el montaje
del operador a proa de la unidad y el de la ametralladora en la media
cubierta).

Ambos montajes estan fijos a la unidad, es decir no permite mover alguno
de los montajes de su sitio original por no tener variables en las distancias
entre los montajes sino que son constantes en el programa.

No permite con un solo montaje del operador dirigir dos 0 mas montajes
del arma separadamente o al tiempo, ya que como se explico en el
parrafo anterior no tiene variables sino constantes.

El diagrama de flujo actual se encuentra en la siguiente pagina, de él se

pueden sacar las siguientes conclusiones:

Se continuara con la subrutina de igualar los angulos de elevacion y ronza
del operario y el montaje una vez se inicie con el sistema, con el fin de
evitar que la boca de fuego del arma se encuentre apuntando hacia un
lugar no deseado.

Una vez los angulos de elevacion y ronza de ambos montajes estén
iguales se le da al operario la autorizacion de continuar con el manejo del
sistema, asi mismo, se desactiva el doble seguro de “disparo”
(desactivados hasta el momento con el fin de prevenir accidentes).
Cambia toda la subrutina de seguir el angulo de elevacion en igual
magnitud a la del operario e ir corrigiendo el angulo de ronza de acuerdo
con la férmula de a’, de acuerdo con el nuevo programa.
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Igualar angulos de elevacion y ronza del
operario y el montaje

]

Dar autorizacion inicio al operario

elevacion operario
igual al del montaje

Mueva motor
elevacion

Leer distancia “d”

.

Hallar angulo o’

.

Colocar o’ en el montaje

Hay orden NO

de disparg

Hay

autorizacion

Alarma |NOQ

de disparo

v SI

Disparo




7.2. ALGORITMO FINAL.
Teniendo en cuenta la solucion del problema trigonométrico y matematico
hallada en el capitulo pasado, el diagrama de flujo propuesto es el

Disparador ir a
posicion OFF

v

Inicializar la pantalla

¥

Verifique en memoria las distancias entre
montajes y la posicion relativa de ellos en
la unidad

v

Lea distancia al
blanco y sensores

Sensor falta
de municiéon

siguiente:

/ Colocar alarma /
|

Sensor trinca
de rio

/ Colocar alarma /
L
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Sensor bloqueo
del arma

Llave autorizaciéon
de disparo

Sensor arma
atascada

Sensor fuera de
topes

/ Colocar alarma /

Prohibir disparo

v

Prohibir mover motores

No

|
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AmetralladorAh Ametralladora

+ a la izquierda de.los a la derecha ¢
montajes

Motores se moveran Motores se moveran
a la izquierda a la derecha

Llevar motores de la ametralladora
a posicion cero (ronza y elevacion)

o
/ Leer angulo a /
J

Si 20° > a < 0°

Si

100° 2 a < 20°

v

a’ = Arc Tang{d 00 100)] +10°

d*cos-10° +c

190° = a < 100° Si

v

Hallar c’=d * sen (a — 100°)
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A 4

Si
i d
a’= Arc Tang[T) 0"
l
Si >
a’= Arc Tang[ g coafa - 1000) ] +10°
c—cC
[
Si >
= 100°
| »
Como ¢’ = ¢, entonces:
. d * sen (190° - Q) ]
o-
a’=190° - Arc Tang[ d*cos (190°-q) -G
' =
a’ = 190° P
o d * sen (a - 190°) o
a’= Arc Tang {d*cos (0'1900)'4 +190° L

No se autoriza disparo

v

/ Alarma “Fuera de topes” /
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Ametralladora Ak Ametralladora

v

a=1
[

70°2 B <0°
90° 2 B < 70°

. de los -
arriba FGTHEIEs abajo +
a=0
; i

/ Leer angulo 8 /

i

No

Hallary = d *sen B

No

B'= Arc Tang[ S ]

Si
@ Si e
No b B'= Arc Tang [_dL] + 90°
y'sy

d * cos (B — 90°
=y

B =Arc Tang(

)

— 0 Si
Lno, |

N ’ = & . o
B Arc Tang(LY—d oy BJ + 90
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(|
i e
(o

B'= 90°

@

J ;10;

Entoncesy2y

- d*senp
B -ArCTang[d*cosB-y]

>
G
Sl B’= Arc Tang [d ~2enp o) VJ + 90°

d * cos (B — 90°)

Entonces es que 140 = 3 = 90°

B = Arc Tang[?—] + 90°

B'= Arc Tang [S—]

(

d*sen (B—-90°-v | + gp°
d * cos (B — 90°)

No B = Arc Tang
Si B = Arc Tang

[

d*sen (B—90° +y | 4+ gq°
d * cos (B — 90°)
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]

No se autoriza disparo

B

/ Alarma “Fuera de topes” /

v

Enviar sefales a los motores para colocar
en el montaje de la ametralladora los
angulosa’y B’

Leer la retroalimentacion de los sensores
de angulo de ronza y elevacion del
montaje de la ametralladora

En los angulos de ronza y/o elevacién
hay una diferencia mayor a 6 grados
con respecto a los angulos a’y B’
respectivamente?

/ Mover los motores hasta corregir el error /
e Hay orden de disparo?

36



8. TRADUCCION DEL ALGORITMO LOGICO EN LENGUAJE ONROM.

Para la traduccion del algoritmo l6gico en lenguaje ONROM, se utilizé el
software SYSMAC CPT OMRON-V3.4, propio de la compariia, el cual fue
prestado por la firma MULTICONTROL LTDA, de la ciudad.

El PLC no cuenta con procesador matematico, sélo con las funciones
matematicas basicas, por lo tanto, para resolver las ecuaciones
trigonométricas se recurrié a tablas, especificamente se realizaron tablas de
seno, coseno, tangente y sus funciones inversas, en intervalos de una
décima de grado. De modo que el sistema en lugar de calcular por ejemplo
un seno, busca el dato relacionado con ese angulo en la tabla de los senos.

Los angulos de salida a los motores se traducen en pulsos que se le envian a
los motores de paso. En este caso se utilizaron motores de paso marca
Warner Electric de alto torque serie KM 093 - de 12 voltios, 1170 onzas por
pulgada de torque y 200 pasos por revolucion -. Como la relaciéon de los
engranajes del montaje es de 1:15, la ametralladora queda con una relacion
de 3000 pasos por revolucion, lo que equivale a decir que cada pulso
enviado al motor, rota la ametralladora en 0.12 grados, una gran resolucion
tanto en ronza como en elevacion, teniendo en cuenta que la resoluciéon de

los encoder es de 512 pasos por revolucién, o sea 0.703 grados.
Se utilizdé lenguaje de escalera (ladder) en el software de programacion, y

éste de manera automatica lo compilo a lenguaje de maquina. El resultado es
el siguiente:
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R: 1
P: 200

R: 2
P: 202

R:3
P: 208

R: 4
P:214

R: 5
P: 220

R: 6
P: 226

00107 20007
— | O

00106 20007 20006
i} O—
00106 20007

=

00105 20006 20005
Jral I/L £
B 1/ 1 o
00105 20006
l/l | |
VAl [

00104 20005 20004

L l/l =
[ WAl =

00104 20005
I/I | |
1/ 1 ]

00103 20004 20003
bl I/l e
11 /1 =
00103 20004
I/l | |
/1 .

00102 20003 20002
b I/L P
[ /1 A2
00102 20003

v I~
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R:7

P: 232

R: 8
P: 238

R: 9
P: 244

R: 11
P: 248

00101 20002 20001
=T o
00101 20002
el =
00100 20001 20000
— | /1 O
00100 20001
W1
BCD(24
25313 BIN_Ele|
{ ; 200
BcD_Elf
201
00115 20207
I | Y
1| Vs
00114 20207 20206
—1 ; O
00114 20207
I/L )
1/ 1 2
00113 20206 20205
| - J/I 'S
1T 1/ »,
00113 20206
/1
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R: 14
P: 266

P: 272

00112 20205 20204
— —/I O—
00112 20205
|/| | |
1/ 1 11
00111 20204 20203
| | /1 O—
00111 20204
I/l |l
1/ 1 |
00110 20203 20202
— —/I O
00110 20203
|/L E Al
1/ 1 Pl
00109 20202 20201
— | /1 e}
00109 20202
l/l 1|
1/ | [
00108 20201 20200
[ | |/ O
00108 20201
—/—
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25313

BCD(24

— -

BIN_Ro"
202

BCD_R(
203
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MLB(52)]
25313 BIN_Roi|

1| : 202

#0140

DM0012

DVB(53

DM0012)

#0100

DMO0016

BCD(24

DMO0016)

Ronza_]
DM0020

ADD(30

Ronza_
DM0020

#0360

Ronza_]
DMO0024|
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R: 21
P: 301

P: 305

00005 25401
| | | |
) I

20600
o

00006 25401

20400

20601

— — |

00008 25401
|

20401

20602

00009 25401
| | | |

20402

20603

[ 1

20403

%
W
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R: 26
P: 317

P: 319

MUL(32

25313
| |

210

#0100

21

ADD(30

211

002

212

Ronza_||

ADD(30!

212

#0360

Ronza_|
224

Ronza_lll
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R: 28 CMP(2%
P:322 | 25313 Ronza_|

| | 224

Ronza_]
25505 DMO0024|

-

20604
)
S

SUB(31]
Ronza_q
224

-

Ronza_
25507 DMO0024|

—

Error_R I
DMOOZJ

20605
—

SUB(31

Ronza_]
DMO0024|

Ronza_I|

25506 224
| |

Error_R
DMO0028|

20701
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SUB(31

Ronza_]
DMO0024|
Ronza_l|
224
Enm;Rl
DMO002
20600 10000
|[B]| ¥ i, ¢
11 3 g L
20601
._‘}_
20604
_‘}__
20605
_{}__
20601 10001
[ i
|
20604
| |
1
00302 18000
| | e\
1 A\
00303 18001
|
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P: 348

MUL(32

180

#0100

182

ADD(30

182

004

Eleva_M|
184

ADD(30

Eleva_M|
184

#0360

Eleva_N|
188
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P: 352

25313
|

MLB(52]

BIN_Ele|
200

#0140

DM003d

DVB(53

DMO0030

#0100

DMO0034)

BCD(24

DMO0034]

Orden_E
DMO0038|

SUB(31

#0695

Orden_E
DMO003g|

Orden_E
DMO0040
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CMP(ZS
Eleva_

188

Orden_E
DMO0040

20606

L)

SUB(31

25507

—

188

Orden_E
DMO0044Q

DMO004

Eleva_M|

Error_EjI

20607

O—

SUB(31

Orden_E

25506

¥

DMO0040

Eleva_M
188

Error_EJ
DMO004

20702
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R: 36
P: 371

SUB(31
Orden_E
DMO0040
Eleva_MN|
188
Error_EIl
DMO004.
20602 10002
=l o
20603
]
20606
b L
20607
! |
20603 10003
| | )
[ U
20606
i
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R: 39
P: 387

cMP(20|

Error_R
DMO0028g|

25313
|

#0015

20801

20800

1

CMP(2
Error_E
DMO004

#0010

20802

20803
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P: 395

R: 41
P: 398

10000

PULS({

11

20800
|

001

004

000

ISPED(

001

001

#0005

JACC(8!

001

001

DM0200
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R: 42
P: 400

P: 402

IACC(81

001

001

DM0204

ISPED(

001

001

#0000

83




P: 407

10002
|

PULS({|

20803
[

002

004

000

ISPED(

002

001

#0002

Acc(s{

002

000

DMO020g|
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IACC(s]|

20702

002

001

DM0212]

[SPED(

20400

002

001

#0000

08
=

/}
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9. ANALISIS DE COMPATIBILIDAD DEL PROGRAMA.

Como se determiné en el capitulo anterior, se tuvo que cambiar solo la
primera etapa del programa — la fase de igualar los angulos de elevacion de
ambos montajes y la fase de hallar matematicamente el angulo de ronza de
la ametralladora a” -, por una etapa del programa mas completo en la cual se
hallaran los angulos de elevacién y ronza de la ametralladora a” y B’
dependiendo de las variables distancia al blanco “d”, la posicion relativa de
los montajes, distancia horizontal entre los montajes “c” y distancia vertical

“u,.n

entre los montajes “y”.

El resto del programa — referente a la seguridad en Desapuntamiento®,
alarmas, seguros de disparo, rutinas propias para lectura de sensores,
ordenes a los actuadores, lectura y visualizacidén de la pantalla, subrutinas de
proteccién, etc. -, siguio igual.

No se presentd repeticion o superposicion de variables o constantes, errores
de direccionamiento de memoria ni subrutinas de no retorno.

Una vez compilado el programa completo, el sistema probé analiticamente el
programa para detectar fallas. Se detectaron algunas, basicamente errores
menores de programacion propios de todo programador, las cuales se
corrigieron y el sistema quedo funcionando a la perfeccion.

Se puede concluir que hubo una excelente compatibilidad del programa
anterior con el nuevo. Por tanto, continuaran los mismos parametros de
disefio del sistema completo:

. Desapuntamiento significa que la mira del arma esta desfasada mas de 5 grados con
respecto a donde deberia estar apuntando. Hay alarma porque si se llega a disparar puede
causar danos no deseados, por eso inhibe el disparo.
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Velocidad ronza: 60 grados / segundo

Velocidad elevaciéon: 40 grados / segundo.

Distancia al blanco: desde 0 a 1000 metros.

Voltaje de Alimentacién: 24 Voltios.

Debe poderse disparar manualmente en caso de falla del sistema
de control.

No habra disparo si el montaje del arma tiene una diferencia mayor
a 5 grados con respecto a donde deberia estar apuntando.
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10. DETERMINACION DEL HARDWARE NECESARIO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Primero que todo es necesario comparar las sefiales que esta manejando
actualmente el sistema y las que necesitaria éste para manejar el programa
ya disefado, y asi determinar el hardware que se necesita implementar.
Luego se va a verificar la capacidad de la CPU utilizada por el sistema y las
capacidades en memoria, velocidad de procesamiento y en entradas y
salidas necesarias para procesar el nuevo programa, y asi verificar si se
cuenta con la capacidad necesaria o es necesario adquirir una de mayor
capacidad.

La configuracién del sistema es la siguiente:

OPERADO '
i
ANGULO ANGULO LLAVE DE SENAL DE CORRECCION DISPARO
ELEVACION RONZ SEGURIDA DISTANCI DISTANCI

OCO0=—0DZmOZm

A

L

I
5 ;

E

PANTALLA DE INTERFACE Y N
DESPLIEGUE 4—p CPU < T

A

A c

I
o

ANGULO ANGULO MOTOR DE N

MOTOR DE
SENDEREA ALA%MAS ELEVACION RONZ RONZ ELEVACION DISPARO
|
MONTAJ R
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10.1. SENALES QUE ACTUALMENTE MANEJA EL SISTEMA.

ENTRADAS:

. Sefial encoder’ ronza operador.

Ll Senal encoder elevacion operador.
. Senal encoder ronza montaje.

= Senal encoder elevaciéon montaje.
»=  Serial de distancia®.

= Senal correccion a la izquierda.
. Senal correccién a la derecha.
v Sefal correccidn arriba.

. Senal correccion abajo.

= Senal correccion rapida.

= Senal de disparo.

. Senal de seguro de disparo.
=  Sefal de bloqueo del sistema® .

=  Sefial de autorizacién del sistema'®

. Senal sin municién.

) Senal atascamiento del arma (falla).

=  Sefal de Trinca'’ ronza.

. Senal de Trinca elevacion.

= Topes mecanicos 02 horizontales con sensor
. Topes mecanicos 02 verticales con sensor

" Encoder es un sensor de angulo, mide el angulo del montaje con respecto a una linea
determinada.

® La sefal de distancia es introducida manualmente por el operador a través de la pantalla y
teclado de internase con el sistema, la cual es medida por un medidor de distancia con rayo
laser, RANGEFINDER marca Leica que mide hasta 800 metros con un 5% de error.

° En caso de falla del sistema o por deseo del operario hay un botén de bloqueo rapido del
sistema, el cual desactiva el sistema de disparo y frena los motores.

'° Existe una llave del sistema que habilita o inhabilita el disparo de la ametralladora. Todo el
sistema funciona normalmente, pero si la llave no esta puesta, el operario puede dar la orden
de disparo y el sistema no cumple la orden.

" Trinca es un seguro de movimiento, el cual esta colocado normalmente para evitar el
movimiento de la ametralladora mientras no esta en uso. Se quita una vez se entra en
zafarrancho de guerra y se va a usar el sistema.
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SALIDAS:
=  Motor ronza'?.
. Motor elevacion.
5 Autorizacioén disparo 1.
»  Autorizacién disparo 2'2.
*  Disparo manual'®
= Alarmas:
Destrincada.
Blogueo del sistema.
Falla.
Autorizacion de disparo.
Sin municién.

£ 8 & A % X

Desapuntamiento'®

Como se tratdé en el capitulo 7, las nuevas variables que maneja el sistema
son:

= o = Senal de angulo de ronza del operador, la cual es medida por el
encoder de ronza del montaje del operador.

= o = Senal de angulo de ronza del arma, la cual es medida por el encoder
de ronza del montaje de |la ametralladora.

'? Esta es una salida binaria de tres lineas: Tierra, sefial binaria de pulsos (los motores
usados son de pasos), y la seial de sentido de movimiento.
'* Se colocaron dos sefiales paralelas e independientes de disparo, las cuales son activadas
al mismo tiempo y por separado una vez la ametralladora esta en posicion y el operario ha
dado la orden de disparar, con el fin de evitar accidentes en caso la ametralladora se dispare
imprevistamente por cortocircuito o mala sefial del cable si solo existiera uno.
' Esta sefial la envia el sistema en caso del operario desconecte el sistema porque va a
utilizar el montaje de la ametralladora en forma manual, ya sea por deseo voluntario o por
falla del sistema automatico, en este caso los motores se desconectan y quedan en
movimiento libre; ademas, el actuador mecanico que acciona el gatillo se bloquea en
osicion de “retraido”.
? Desapuntamiento significa que la mira del arma esta desfasada mas de 5 grados con
respecto a donde deberia estar apuntando. Hay alarma porque si se llega a disparar puede
causar dafos no deseados, por eso inhibe el disparo.
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= B = Senal de angulo de elevacion del operador, la cual es medida por el
encoder de elevacion del montaje del operador.

= B’ = Sefal de angulo de elevacion del operador, la cual es medida por el
encoder de elevacion del montaje de la ametralladora.

= d = Es la sefial de distancia, que es introducida manualmente por el
operario en el teclado de la pantalla del sistema.

= ¢ = Es la sefial de distancia de separacion horizontal, paralela a la linea
de crujia de la unidad, la cual es introducida al sistema por medio de la
consola de programacion, que se convierte en una constante dentro del
programa. Se hace una sola vez, cuando se termina de instalar los
montajes en la unidad y nunca mas cambia.

= y = Es la sefal de distancia de separacion vertical, la cual también es
introducida al sistema por medio de la consola de programacion, que se
convierte en una constante dentro del programa. También se hace una
sola vez, cuando se termina de instalar los montajes en la unidad y nunca
mas vuelve a cambiar.

Se observa que todas las sefales necesarias - a excepcion de “y” que es una
constante-, con el nuevo programa, ya se encontraban con anterioridad en el
sistema; ademas, ya se encuentran los sensores necesarios para medirlas,
por lo tanto, no se necesita hardware extra para correr el nuevo programa.

10.2. HARDWARE ACTUAL DEL PROYECTO.

Hay muchos tipos de tecnologias para desarrollar un sistema de control
como el del presente proyecto, pero se escogié la de los PLC'® ( o

'® Es un procesador que viene instalado en un embalaje con algunas protecciones contra golpes, liquidos, saltos de voltaje
o cortos circuitos, etc., para trabajo industrial, el cual viene listo para ser programado en lenguaje de escalera (ladder) o de
mas altos niveles con compiladores propios de cada empresa que los construye. Son muy usados en la industria en

general por lo facil de instalar, la variedad de sensores y actuadores con los que se puede acoplar y programar, son muy
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computadores légicos programables, llamados comunmente asi por sus
siglas en ingles), porque se usa en muchos de los procesos de produccion de
todas las grandes industrias del pais, con lo que han reducido costos, han
incrementado su eficiencia y confiabilidad necesarias para mantener sus
estandares de calidad.

Es una tecnologia ya probada, que le quita trabajo al ingeniero en la
automatizaciéon de procesos, mucho mas fiable que si él mismo Io
construyera. Sus ventajas son: Mas rapidez, mas econémicos, reducen los
cableados de conexion, minimizan el mantenimiento y facilitan cualquier
modificacién posterior a la instalacion.

Hay muchas marcas especializadas en el disefio y produccion de PLC's para
el desarrollo de sistemas de control en procesos industriales, como son
OMRON (Japén), Telemecanic (Francesa), Siemens (Alemana), Krornel
Muller (Alemana), Warner Electric (USA), Superior Electric (USA), etc. Todas
ellas cuentan con variedad de equipos y accesorios, diferenciados
principalmente por la velocidad de procesamiento, numero de entradas y
salidas, capacidad de memoria, procesadores matematicos trabajando en
paralelo, interferencias, interrupciones, etc., fuera de las diferentes interfaces,
fuentes de poder, tarjetas de potencia, actuadores, motores, etc. Luego de un
estudio minucioso realizado en el primer proyecto se adquirid la tecnologia
OMRON por las condiciones presentadas por esta firma, el alto numero de
representantes en Colombia los cuales tienen sucursales en las principales
ciudades, el excelente soporte técnico y la variedad de repuestos.

fiables y de gran precision, sus repuestos se consiguen facilmente. Los programas que puede ejecutar son muy variados,
todo depende de la potencia con que se adquieran, pero basicamente son programas de ejecucion repetitiva como los de

la industria y en este caso la ametralladora.
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Se adquirio el siguiente hardware:

= Un PLC CQM1- CPU43-E, cuyas caracteristicas son:
v" Es modular lo que le da mucha flexibilidad.
v" Capacidad de memoria: 15,2 K.
v" Velocidad de procesamiento: 1,1 usec de tiempo de ejecucion.
v' Capacidad de puertos: 512 entradas — salidas.
v" Capacidad de puerto de alta velocidad: 3 puertos RS 232.

= Una fuente de poder CQM1 — PD 026.

= Un modulo de 16 entradas digitales CQM1-I1D212.

= Tres moédulos de 8 entradas digitales CQM1 — ID211.

= Un modulo de 16 salidas digitales CQM1-OD 212.

= Una terminal programable (pantalla) NT2S-SF122B-E.

= Cuatro encoders absolutos BCD de 10 bits, dos para cada montaje.

Las caracteristicas del programa realizado son:

v Numero de instrucciones:

v' Extension:

v Subrutinas:

v eftc
Como se puede observar, la CPU actual tiene la capacidad de memoria y
velocidad de procesamiento necesarias para correr el programa sin
ningun problema.

De todo lo anterior se concluye que no es necesario adquirir hardware
adicional para ejecutar el nuevo programa.
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11.CONCLUSIONES.

11.1.

1.2

11.3.

11.4.

11.5.

11.6.

Se pudo realizar el nuevo programa para correccion de paralaje en
elevacion y para cuando los montajes se encuentran por el costado

de babor de la unidad, que no se encontraban listas.

Todas estas rutinas y subprogramas son compatibles con el
programa hasta ahora realizado, no presentan problemas de
concurrencia y se pudo compilar completamente.

No es necesaria la adquisicidon de nuevo hardware para poder correr
el programa, el actual es mas que suficiente.

Se envid el programa ya compilado al Departamento de Armas y
Electronica de BN1 para que la respuesta de salida del sistema
completo pueda ser probada. Hasta el momento no se han
reportado problemas. Se estan efectuando las pruebas de
comportamiento en Cartagena. Se estima un tiempo adicional de
dos meses para su realizacion, en poligonos especiales para
ametralladoras 0.50, municidon necesaria y equipos de designador
lasérico para las medidas.

El proyecto es de gran interés para la Armada Nacional, la cual ya
designé un presupuesto adicional de USD 250.000, para
complementar el proyecto con rayos infrarrojos para visiéon nocturna
y camaras con especificaciones militares de distancia, angulo y
nitidez, para mayor precision.

Proyectos militares similares ya se encuentran en el mercado, las

firmas mas conocidas son LEICA, MAUSER o Military Systems
Group. No se conoce nada en absoluto la tecnologia utilizada en
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11.7.

estos desarrollos, ya que por ser desarrollos precisamente militares
se vende el sistema completo, pero no la tecnologia utilizada (si se
adquiere, tendria altisimos costos), sin que se encuentre disponible
en ningun medio de publicidad o comunicacién. Pero de estas
comparaciones fue que precisamente salid6 la viabilidad del
proyecto, ya que con la tecnologia utilizada, se llegd a los
estandares de confiabilidad requeridos para un desarrollo militar,
con reducidos costos (en el proyecto inicial se calculé que con un
quinto del costo de adquirirlo en el exterior se ha desarrollado todo
el prototipo actual). Y lo mas importante, quedé un valiosisimo
conocimiento (KNOW HOW) colombiano, de la Armada, que
ademas de permitir cualquier clase de variacién y/o reparacion al
sistema, permitira en un futuro préximo el disefio de un sistema de
armas navales integrado colombiano, necesario para la construccion
de la tan anhela “Fragata Colombiana, FRAGACOL".

No se puede hacer comparaciones parciales con los sistemas de las
firmas mencionadas en la conclusion anterior, lo que si puede
hacerse son comparaciones olisticas de los resultados finales de
pruebas, estas mediran basicamente la velocidad de reaccion del
arma, la eficiencia en la punteria y el numero de fallas en el tiempo.
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12.RECOMENDACIONES.

12.%:

12.4.

Continuar con desarrollos posteriores del proyecto, de modo pueda
realizarse disefios para disparo de armas a control remoto para
aeronaves de ala fija o rotatoria, para defensa de bases terrestres,
para disparo de armas de tiro parabdlico, etc.

Apoyar con recursos de personal, tiempo y dinero proyectos de
tecnologia como el presente, ya que en Colombia y mas
especificamente en las Fuerzas Militares se cuenta con el Knew
How indispensable y principalmente con personas con el nivel de
educacién necesaria para su desarrollo. Solo hace falta creer en el
personal.
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14. GASTOS FINALES EJECUTADOS.

COSTO ITEM CARACTERISTICA COSTO
Servicios Aproximadamente 250 horas/
. personales hombre efectivas de trabajo con
L un costo $ 7.500 por hora, L&IhL00
equivalente a un Mayor
Alquiler consola de | Omron referencia CQM1-Pro01-E. 145.000
Programacién ’
Papeleria 2 resmas papel Bond carta de 75
gramos 22.000
Internet 2 horas diarias por 20 dias a 2000 80.000
Indirectos Bosts hota :
Computador 2 horas diarias por 1° dias/ mes 80.000
por 4 meses )
Disquetes y
llamadas i
TOTAL: En pesos 2.252.000

Total: Dos millones doscientos cincuenta y dos mil pesos, pagados por el

autor del presente trabajo.

Capitan de Corbeta ISAAC PA EY RODRIGUEZ
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