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Resumen: Los modelos predictivos, representados a través de una
ecuacion, son el pilar de funcionamiento de un computador de tiro
de Artilleria, de su software de aplicacion y del algoritmo de calculo
de trayectoria.De lo anterior nace la importancia de formular una
metodologia que permita su implementacion, a través de un software
para predecir la trayectoria de un proyectil. Para demostrar cada
una de las fuerzas y momentos que representan la trayectoria, es
necesaria la eleccion de un modelo de comprensible interpretacion
fisica y que, ademas, sea capaz de entregar resultados de gran exac-
titud.Una vez seleccionado el modelo, se debe alcanzar un amplio
conocimiento técnico acerca de programas de tiro y de balistica
exterior con el proposito de interpretar cada variable y parametro
que influye en la trayectoria de tiro, cuya formulacion matematica
se encuentra validada en el caso particular de la municion 155 mm,
en el STANAG 4355.

Palabras clave: Computador de tiro de artilleria, municion 155 mm,
software.

Abstract: Predictive models, represented through an equation, are
the Artillery firing computer’s function key, as well as its application
software andthe trajectory calculation algorithm.Hence the importance
of formulating a methodology that allows its implementation, through
a software to predict the trajectory of a projectile. To demonstrate
each of the forces and moments that represent the trajectory, it’s
necessary to choose a model of understandable physical inter-
pretation and also to be able to deliver results of great accuracy.
Once the model has been selected, a broad technical knowledge

1 Ingeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencion Armamento.
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about shooting and external ballistics programs must be achieved
with the purpose of interpreting each variable and parameter that
influences the trajectory od the shot, whose mathematical formu-
lation is validated in the particular case of ammunition 155 mm, in
the STANAG 4355.

Keywords: Artillery firing computer, 155mm ammunition, software.

1. INTRODUCCION

El constante desarrollo de capacidades militares lleva consigo la generacion de
nuevas tecnologias, las que son complices al momento de integrar el campo de ba-
talla. Este, a su vez, soporta un sinnimero de unidades, las que deben coordinarse
en tiempo y espacio con una alta precision. Es este ultimo concepto el que envuelve
un gran dilema, ya que se contrastan la oportunidad con la efectividad.

Desde comienzos de la guerra, para los desarrolladores de armas ha sido un
constante dolor de cabeza el crear un sistema que permita obtener ventajas por sobre
las capacidades adversas. Es asi como en la actualidad resulta preponderante en
el combate contar con unidades de apoyo de fuego, que cuenten con la capacidad
de batir objetivos a largas distancias, de forma precisa y oportuna.

Por tanto, en el desarrollo de estos medios de apoyo de fuego, se requiere in-
cluir el disefio de un modelo que realice la prediccion de la trayectoria del proyectil,
como parte de su sistema de control de fuego. Su creacion debe constar de un
diseno simple en el contexto de la computacion (proceso que consume tiempo),
aunque muy preciso desde el punto de vista del funcionamiento en condiciones
atmosféricas reales.

Para resolver el problema del modelo correcto, las alianzas de la OTAN recomien-
dan un modelo simplificado, denominado Modificated Point Mass Trajectory Model
(modelo de masa puntual modificada), descrito en STANAG 4355,2 un acuerdo de
normalizacion OTAN. Este modelo puede usarse en sistemas de control de fuego,
como también para la creacion de computadores balisticos de artilleria. Sin embargo,
la aplicacion del modelo de masa puntual modificada, en un sistema de control de
fuego, requiere de la elaboracion y estimacion de datos especificos del proyectil,sus
caracteristicas aerodinamicas y factores de adaptacion.

2 Standarization Agreement.
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Aplicacion de un modelo de prediccion para trayectoria de municion 155 mm estabilizada por rotacion.

1.1. La problematica en el desarrollo de modelos predictivos en la institucion

Para desarrollar un modelo es necesario realizar un analisis de los estudios tedricos
implementados, asi como también de los datos técnicos requeridos que seran la base
inicial para la sustentacion de la solucion matematica.

El buen desarrollo de un modelo, sumado a la validacion de su aplicabilidad permitira
sortear una brecha teérica—experimental en la investigacion y desarrollo, como también
mejorar el control en materia de balistica exterior.

Actualmente, tanto en el Ejército como en sus organismos dependientes encargados
del control, ven restringidos sus alcances a los resultados que puedan entregar platafor-
mas tecnologicas que, si bien son eficaces, también son complejas de usar. Lo anterior,
sumado a los limitados conocimientos tedricos acerca de su funcionamiento, hacen que
estos no se empleen en forma eficiente. Por otra parte, constan de licencias y algoritmos
matematicos de conocimiento exclusivo del fabricante, que son construidos en una
arquitectura cerrada, lo que hace imposible conocer y comprender su funcionamiento;
del mismo modo, se hace aln mas complejo la reparacion tanto del software como del
hardware, lo que trae como consecuencia gastos de una consideracion no menor y
tiempo de espera, con lo que se asume también el riesgo de no contar con los medios
suficientes para el control, ante un requerimiento del escalon superior.

2. ANALISIS DE LA TEORIA EXISTENTE
2.1. Generalidades

La informacion existente sobre balistica es bastante y muy disgregada, tanto si
consideramos, ademas, sus distintas ramas (balistica interior, intermedia, exterior y de
efectos). Para el estudio del tema, los esfuerzos se centraran en el andlisis de la balistica
exterior, lo que considera el recorrido del proyectil desde que sale por la boca del candn
hasta que impacta en el objetivo.

Para analizar la balistica exterior, es necesario considerar una serie de factores que
afectan la trayectoria; algunos son propios del proyectil, como la geometria, peso, cali-
bre, rotacion, etc. Otros, sin embargo, son caracteristicos del medio como la densidad,
temperatura, viscosidad y presion.

Por todo lo anterior, es necesario estudiar la estabilizacion durante el vuelo, el efecto

giroscopico Y la resistencia aerodinamica entre otros, factores constitutivos a la hora de
evaluar y representar la trayectoria del proyectil durante su vuelo, a través de un algoritmo.
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2.2. Fuerzas aerodinamicas y los momentos actuando sobre un proyectil

Las principales fuerzas y momentos que actlan sobre un proyectil en vuelo son de
dos tipos distintos: fuerzas estaticas y momentos. Ambos son dependientes sobre la
actitud y velocidad traslacional del proyectil y fuerzas dinamicas y momentos, los que,
a su vez, son dependientes también de la velocidad angular.

2.3. Modelacion de trayectorias

La trayectoria de un proyectil puede ser modelada usando diferentes metodologias.
Las técnicas mas comunes son el modelo al vacio, el modelo de masa puntual y el
modelo de masa puntual modificada.

El modelo al vacio es el que representa la trayectoria mas simple, ya que calcula la
trayectoria basada en la cinematica de una masa puntual. Dado que la fuerza de arras-
tre es ignorada. La desventaja principal asociada a este modelo es que el resultado de
prediccion de trayectoria de un proyectil disparado por obus es limitado. Por otra parte,
el modelo al vacio es razonablemente preciso para calcular las trayectorias de los mi-
siles balisticos, que pasan la mayor parte de su tiempo de vuelo fuera de la atmosfera
terrestre, donde la Unica fuerza que actia sobre el misil es la gravedad de la Tierra.

El modelo de masa puntual, por su parte, toma en consideracion el arrastre y las
condiciones atmosféricas, ademas de ser capaz de proporcionar resultados relativamente
precisos con capacidad de computacion limitada. La prediccion de la trayectoria puede
mejorarse con el aumento del grado de libertad (DOF) en el modelo de masa puntual.
El modelo de masa puntual mas simple es el modelo de dos grados de libertad (2 DOF)
que tiene el arrastre y los componentes de gravedad. El 2 DOF puede ser mejorado por
la inclusion del movimiento de deflexion.

Por otra parte, la mejora al modelo de masa puntual es el modelo de masa puntual
modificada. Este es mas complejo, puede tener desde tres hasta seis grados de libertad,
por lo que es capaz de predecir la trayectoria con buenas precisiones. Sin embargo, un
modelo de masa puntual modificado requiere mas recursos informaticos.

A continuacion se da conocer en forma detallada el modelo de Masa Puntual Modi-

ficada, el que sera empleado para demostrar como se desarrolla y aplica un algoritmo
de 3 DOF.
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Aplicacion de un modelo de prediccion para trayectoria de municion 155 mm estabilizada por rotacion.

2.4. Modelo de Masa Puntual Modificada

El modelo de masa puntual modificada entrega una mayor exactitud que el modelo
de masa puntual. En el modelo de masa puntual modificada, se incluyen los efectos
debidos a la velocidad de giro de un proyectil, como el angulo de ataque o desvio, tanto
en el plano lateral como en el plano de la trayectoria y se tiene en cuenta para calcular
la deriva y el arrastre.

Otro efecto a considerar es el efecto “Magnus”. El momento Magnus, después de
una perturbacion, genera un momento incremental de la nariz hacia arriba que se opone
al efecto giroscopico. Esto conduce, posteriormente, a la inestabilidad del proyectil. El
efecto Magnus, en un proyectil, aumenta con la elevacion y conduce a un aumento en
el angulo de ataque. Asi, este fendmeno podria hacer que el proyectil se deslice hacia
la izquierda, contrarrestando el efecto giroscopico (Cucharero, 1992).

En el modelo de masa puntual modificada, la elevacion, la fuerza de Magnus vy la
aceleracion de Coriolis se incluyen en las ecuaciones de aceleracion. Ademas, la tra-
yectoria en el rango y deflexion se acopla, 10 que vuelve complicado el computo. La

aceleracion del proyectil, usando el modelo de masa puntual modificado, viene dada
por la siguiente ecuacion vectorial:

== o |} — |} = =
u D L Mm g A

Donde:
D  vector de la fuerza de arrastre
L vector fuerza de elevacion
Mm momento Magnus
N\ aceleracion Coriolis
De la ecuacion vectorial, se deben obtener las ecuaciones de movimiento y posicion,

ya que estas seran fundamentales al calcular la prediccion del tiro para el proyectil, que
sera el de 155 mm, en este caso de uso.
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3. PLANTEAMIENTO DE VARIABLES Y DEL MODELO DE PREDICCION DE TRA-
YECTORIA

El planteamiento del modelo requiere considerar las variables necesarias que permitan
modelar, con la mayor realidad posible, la trayectoria que generaria el proyectil balistico
desde el instante de salida del tubo y el término del efecto de los gases, hasta el punto
de impacto del proyectil.

Para explicar de mejor manera el modelo, se presenta el planteamiento de las variables
y las condiciones establecidas para generar el modelo matematico.Para el desarrollo,
las variables se separaran en dos grupos, estos son:

a. Variables externas de la municion: son todas las variables externas del proyectil
balistico que lo afectan en la trayectoria.

b. Variables de la municion: son todas las variables propias del proyectil balistico
que inciden en la trayectoria del mismo.

Las variables externas del proyectil balistico que se implementaran en los modelos de
prediccion de trayectoria corresponden a las atmosféricas y las de ubicacion geografica.

3.1. El modelo de trayectoria de masa puntual modificada

El MPMTM, también conocido como el modelo de 3 grados de libertad, se describe
en STANAG 4355. Este modelo representa el vuelo de proyectiles estabilizados por giro
gue son dindamicamente estables y poseen al menos simetria trigonomial. Su base es un
modelo convencional de masa puntual, pero ademas se calcula la guinada o angulo de
ataque (YAW), de equilibrio instantaneo en cada paso de tiempo a lo largo de la trayec-
toria, para proporcionar estimaciones de los efectos de guinada, arrastre, desviacion'y
fuerza de Magnus resultantes de la guinada de reposo.

El modelado a emplear, se realiza principalmente por:
a. Inclusion de solo las fuerzas y momentos mas esenciales.

b. La aproximacion de la guifada real por la guinada de reposo, despreciando el
movimiento de guinada transitorio.

c. Laaplicacion de factores de adaptacion a algunas de las fuerzas anteriores para
compensar su desviacion o aproximaciones de otras fuerzas y momentos.
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Aplicacion de un modelo de prediccion para trayectoria de municion 155 mm estabilizada por rotacion.

4. MODELO LOGICO DE PROGRAMACION

4.1. Modelo Logico

El modelo empleado para la trayectoria de 3 DOF se escribié empleando el software
MATLAB version 2016. Para programar el modelo se crearon diferentes modulos como
se muestra en la figura N° 1.

DATOS ENTRADA

ECUACIONES DE
MOVIBMIENTO

DATOS SALIDA I _
sy

Figura N° 1: “Modelo Logico®.

Fuente: elaboracion propia en Software BIZAGI (2017).

4.2. Datos de entrada
La entrada es utilizada para ingresar los datos de célculo requeridos en la trayectoria
nominal y en las derivadas parciales del programa. Permite al usuario ingresar la velocidad

en boca, el angulo de elevacion y azimut en grados sexagesimales.

4.3. Programa Principal

El programa principal lee la informacion del archivo de entrada, variables y constantes
que no cambian como la fuerza gravitacional, la constante de los gases y las condiciones
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propias que entrega la normalizacion ICAQO,? que estan codificadas en este archivo para
el célculo de la trayectoria.

Para el calculo de la trayectoria, en este programa principal se extrae, de las subfun-
ciones dependientes del nimero de mach, los parametros interpolados y, posteriormente,
se realizan todos los célculos de la ecuacion de movimiento, ecuaciones cinematicas
escalares, componentes del viraje de los vectores, la obtencion de velocidades, etc.
Los resultados se compilan y se muestran en un archivo de salida.

El propdsito del programa principal es calcular la trayectoria del proyectil dadas las
condiciones de entrada. Este se puede utilizar en cualquier otro programa de Matlab
siempre que se cumplan los requisitos de entrada. El programa principal controla las
variables que se extraen de las subfunciones de trayectoria en lugar de leer directamente
desde el archivo de entrada. Por ejemplo, en el calculo de la trayectoria nominal, las
entradas al programa de trayectoria son las mismas que desde el archivo de entrada;
sin embargo, al calcular el efecto de la unidad para la velocidad inicial en boca, la velo-
cidad en boca que pasaria al programa de trayectoria seria diferente del valor nominal
leido del archivo de entrada.

4.4, Parametros dependientes del nimero de Mach

Los parametros dependientes del numero de mach corresponden a subfunciones,
las que fueron programadas con la finalidad de interpolar todos aquellos valores depen-
dientes del numero de mach. Estos valores, a su vez, fueron obtenidos desde el software
PRODAS, a través de predicciones realizadas para el tipo de municion empleada (M 107).

4.5. Datos de salida

En los datos de salida, el software emitira los resultados de la trayectoria, siempre
gue no se requiere otros calculos, producto del ingreso de datos erroneos. Por otro
lado, si se requieren otros calculos, el software requerira del ingreso nuevamente de los
datos de entrada.

4.6. Funciones de Programacion

Las funciones programadas empleadas en el software se representan a través del
siguiente diagrama de flujo:

3 Estandarizacion impuesta por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional.
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Aplicacion de un modelo de prediccion para trayectoria de municion 155 mm estabilizada por rotacion.

INICIO

INGRESO DE VARIABLES INICIALES:
Velocidad inicial
anguio de elevacion
azimut

DECLARACION DE VALORES DE LA MUNICION:

d,m, rho, I, f1,alfas, QM, Ix

TRANSFORMACION A RADIANES:
angle,RZ, lat

DEFIMICION DATOS ICAO Y g:
h,c, R, omega, g0

DEFINICION DE CONDICIONES INICIALES:
t (0)

v1(0),vZ(0),wv3(0)

ul (0) ,uZ (0) 03 (0)

X1(0), %2 (0),x3(0)

CALCULO DE W:
WIW2W3

i=1
COMTADOR

Figura N° 2: “Diagrama de Flujo*.
Fuente: elaboracion propia en software BIZAGI (2017).

El orden estipulado en la programacion permite, a través del programa, ingresar
las variables iniciales requeridas, para luego reconocer todas aquellas constantes pro-
pias de la municion, gravedad, ubicacion geogréfica, de la normalizacion ICAQ y de la
transformacion de grados sexagesimales a radianes, para, posteriormente, definir las
condiciones iniciales del tiempo, velocidad, movimiento y posicion. Una vez definido
todo lo anterior, el programa realiza los primeros calculos, que corresponden al vector
de rotacion de la tierra, que mas tarde sera incluido en los célculos siguientes.
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CALCULO VELOCIDAD
vEgqrE (¥l (L) *2+¥2 (L) *2+¥3 (L))

CALCULO MACH |
viC

CALCULO PARAMETROS DEPENDIEMTES DEL
MACH

Cdd,Cdaz,Cla,Clal
Coagf, Cma, Cmad, Copin

CALCULOS DE:
al,uz,ul
Rengs kutta lexr oxden

CALCULOS DE:
-
Rengs kutta 4t onden

CALCOLO
mie wiasl)mu{i+l) =W
COMTADOR
chcumu
X=X+ udt

Runae Kutta 4ba Qﬂﬂ'l J

Figura N° 3: “Diagrama de Flujo*.
Fuente: elaboracion propia en software BIZAGI (2017).

Luego de los célculos realizados para el vector de la rotacion terrestre, el programa
condiciona la continuacion de la programacion a que el proyectil se encuentre por so-
bre la altura horizontal del tubo. Aprobando la condicionalidad de altura, el programa
calcula la velocidad del proyectil, velocidad que opera con respecto a la velocidad del
sonido para la obtencion del nimero de mach, con la finalidad de poder calcular todas
aquellas variables dependientes de este. En esta instancia el programa reconoce el
numero de mach e ingresa cada variable programada como subfuncion, obteniendo
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la informacion en forma directa o interpolando si fuera necesario. Una vez obtenidos
los parametros dependientes del nimero de mach, el programa procede a realizar las
operaciones programadas para los célculos de las ecuaciones de movimiento y calculo
de la velocidad de giro del proyectil, para luego calcular nuevamente la velocidad de
este, pero ahora incluyendo los resultados obtenidos de las ecuaciones de movimiento
y de los vectores de rotacion terrestre.

El proceso siguiente es el calculo de las ecuaciones de posicion, donde el programa
obtiene la ubicacion del proyectil para los ejes representados en la programacion (3
DOF). El programa finaliza entregando en pantalla los antecedentes correspondientes
al impacto del proyectil.

4.7. Solucion numérica

El modelo de masa puntual modificada considera el movimiento del proyectil alrededor
de su eje longitudinal de simetria y representa cuatro grados de libertad, es decir, tres
coordenadas de traslacion para describir la posicion y una para la velocidad angular
(deflexion). Un efecto importante que debe ser comentado es el angulo de ataque o
yaw, que es el angulo entre el vector de velocidad de los proyectiles (medido respecto
ala atmaosfera) y el vector unitario orientado en la misma direccion que el eje de simetria
de los proyectiles. En el modelo de masa puntual modificado, este angulo se incorpora
en las ecuaciones matematicas como un valor promedio estimado (guifiada o yaw en
reposo) que influye en el calculo de las fuerzas de Lift y Magnus, ambas de naturaleza
aerodinamica.

Para resolver numéricamente la ecuacion que rige el modelo, se elabord un cédigo
computacional en el software MATLAB ya comentado, este es un algoritmo empleando
el método Runge-Kutta,* de cuarto orden, con paso de integracion constante.

A partir de datos del proyectil, informacion atmosférica y condiciones iniciales, el
programa modularmente resuelve las ecuaciones en una forma iterativa y determina las
coordenadas de posicion del proyectil para cada momento en el tiempo. Se llevaron a
cabo simulaciones bajo diferentes condiciones iniciales, para verificar la sensibilidad de
la solucion. Las pruebas indicaron independencia con un dt = 0,01 segundo.

Se debe considerar que el coeficiente de fuerza de arrastre del proyectil dependiente
del numero de mach fue dado por el programa PRODAS.

4 Método iterativo mediante la resolucion de ecuaciones diferenciales.
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5. VALIDACION DEL MODELO EN UN CASO DE USO

En el desarrollo del modelo de trayectoria es fundamental la precision empleada en
los datos como en el calculo numérico, con la finalidad de que los resultados entregados
tengan el menor error posible.

Las fuerzas sobre el proyectil son variadas, siendo la de mayor predominio la resistencia
alatraccion o rocey la gravedad. El cambio de estado del sistema se describe utilizando
las leyes fisicas simples que gobiernan el movimiento de aceleracion. Las velocidades,
aceleraciones y posicion horizontales y verticales, debidas a estas fuerzas, se calculan
a través de sucesivos puntos en el tiempo. Si el intervalo de tiempo es suficientemente
pequeno, la simulacion de la trayectoria puede ser preciso.

5.1. Obtencion de datos y condiciones iniciales
Para la validacion del modelo construido, se llevara a cabo su aplicacion en un caso
de uso. Para el caso de uso se empleara la municion M-107, cuyas caracteristicas se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla N° 1: “Antecedentes del proyectil”

TIPO ‘ M 107 ‘ HE
Peso 43,096 kg
Velocidad inicial 600 m/s
Elevacion 25 grados
Velocidad de giro 1216,6 Rad/s
Momento axial inercia 0,142476 kg/m?

Fuente: elaboracion propia (2017).

Tabla N° 2: “Datos atmosféricos”

TIPO ‘ [7.Y0) ‘
Densidad aire 1,2250 kg/m3
Temperatura 15 °C
Viento 0 m/s

Fuente: elaboracion propia (2017).
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Para comparar 10s resultados de las implementaciones computacionales de los modelos
presentados, se selecciond una trayectoria, caracterizada por dos condiciones iniciales:
velocidad de lanzamiento y el cuadrante de elevacion. Para el tipo de proyectil emplea-
do, los coeficientes aerodinamicos que varian con el nimero de mach fueron extraidos
del software PRODAS, particularmente de sus mddulos dedicados a la balistica externa.

Para las trayectorias del modelo de masa puntual modificada, se asumid un spin
inicial de 1216,6 rad/s, correspondiente al valor de velocidad inicial seleccionada. Las
velocidades del viento fueron nulas a lo largo de este andlisis.

Las trayectorias de los modelos de masa puntual modificadas nunca son planas,
muestran una desviacion lateral del proyectil desde el plano vertical. Incluso cuando no
hay viento transversal, el proyectil describe una trayectoria tridimensional. Es precisa-
mente por eso que estos dos modelos (PRODAS y 3 DOF) son mejores que los de masa
puntual, ya que nos permiten medir y predecir el movimiento transversal del proyectil.

En las simulaciones de trayectorias con el modelo de masa puntual modificado, la
velocidad de rotacion se convierte en un parametro importante. Para &ngulos de elevacion
de hasta 30 grados, cuyas trayectorias son mas tensas, los resultados obtenidos con
este modelo estan mas proximos a los datos experimentales que los obtenidos sobre
la base de modelos de prediccion. Aplicando una tolerancia de 30 m en alcancey 10 m
en altura maxima los resultados son satisfactorios para angulos de elevacion cercanos
a los 30 grados, incluyendo el movimiento transversal.

5.2. Comparacion y analisis de los datos de tiro
Los resultados obtenidos en el modelo programado con 3 grados de libertad se
comparan con los resultantes de la prediccion realizada en el software PRODAS, a

través de las siguientes tablas:

Tabla N° 3: “Comparacion de alcances maximos”

Q@ ‘ PROGRAMA ‘ ALCANCE (METROS) ‘ (JETR:SS) ‘ REE}TS? %)
15° PsggAFs 2:228 +0.28 (DOF) 0.00
- PS%ZIA:S Eggé -8 (DOR) 0.06
.
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ERROR

RELATIVO (%)

. ERROR
Q ‘ PROGRAMA ‘ ALCANCE (METROS) ‘ METROS) ‘
] PRODAS 15396
45 3 DOF 15370 26(DOR)

0.17

Fuente: elaboracion propia (2017).

Tabla N° 4: “Comparacion de alturas maximas”

o | erosnan | TN ] o
15° nggﬁs gj; +2 (DOF) 0.24
25° Pga(;gés 1 ggg +5 (DOF) 0.26
ar | —PROAS T 00 | o
e

Fuente: elaboracion propia (2017).

Tabla N° 5: “Comparacion de deflexiones maximas”

o | rrocm [E RSO e s
15° ngg/;\s Zg;g +0.44 (DOF) 0.49
25° Psgg/;s :282 -1 (DOF) 0.49
30° P?ggés Z; -1 (DOF) 0.36
o et e |

Fuente: elaboracion propia (2017).

Tabla N° 6: “Comparacion de maximos tiempos de vuelo”

TIEMPO DE VUELO

ERROR

Q ‘ PROGRAMA ‘ e ‘ ERROR (SEG.) ‘
] PRODAS 25.64
15 3 DOF 25.59 0.05 (DOR)

RELATIVO (%)

0.20
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o | Froomaun | TMOSENED | cnonee | o0t
25° P?%I(D)’A:S 22;; -0.02(DOF) 0.05
30° Pg(;g’A:S jjgg +0.03 (DOF) 0.07
45° P?(;Ing:S 21 32 -0.15 (DOF) 0.24

Fuente: elaboracion propia (2017).

Tabla N° 7: “Gomparacion de spin final”

Q° ‘ PROGRAMA ‘ SPIN (RAD/SEG.) ‘ ERR?E(E(?AD/ ‘ REEEFT\?; (%)
e oo | om
’ee PRODAS St +0.55 (DOF) 0.06
0 Pgagg/-F\s :Z;g; +1.19 (DOF) 013
e R B

Fuente: elaboracion propia (2017).

5.3. Analisis de los datos de tiro

El modelo obtuvo resultados generales muy proximos a los datos previstos por la
tabla de tiro. Para trayectorias parabdlicas mas tensas, el modelo de masa puntual
modificado respondié entregando buenos resultados.

Velocidades en boca como la de 600 m/s son empleados con la finalidad de buscar
una estabilidad por parte del proyectil durante el vuelo, especificamente en aquellos
estabilizados por rotacion donde se busca que el angulo de caida sea el correcto y,
asi, evitar la falta o el exceso de spin, lo que afecta directamente en la accion sobre
la espoleta y, por ende, hace que se produzca la detonacion del proyectil.

En la actualidad la légica indica que, para alcanzar distancias distintas a las
maximas, se debe emplear la carga necesaria o suficiente para dar alcance al obje-
tivo, por lo que se reduce, de esta forma, el esfuerzo realizado por el obus. Como
primer beneficio, se puede apreciar la reduccion del desgaste del obus y su sistema
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de retroceso, lo que mejora la vida Util de este y su calidad operacional. Otro be-
neficio que tiene directa relacion con la trayectoria del proyectil es la reduccion del
cuadrante o angulo de elevacion. La reduccion del angulo de elevacion, producto
de la regulacion del propelente mediante la distribucion de cargas de proyeccion,
permite al proyectil realizar una trayectoria mas tensa, donde, a su vez, influyen
una menor cantidad de factores que puedan perturbar su desplazamiento, es decir,
desde el punto de vista atmosférico recorrera menos capas (boletin meteoroldgico)
para alcanzar su objetivo, lo que se traduce en un recorrido que permita alcanzar
una mayor precision.

5.4. Validacion de los errores obtenidos

Todas las medidas experimentales vienen afectadas de una imprecision inherente al
proceso de medida, puesto que en el proceso se compararon procedimientos similares
en instrumentos de distintas capacidades.

Se puede aseverar, entonces, que las medidas fisicas obtenidas a través de un al-
goritmo matematico traen consigo una “medida incorrecta” de manera intrinseca. Dicho
de otra manera, si llamamos “error” a la diferencia que existe entre la medida y el valor
“verdadero” de la magnitud, siempre existira este error.

En lo que se refiere a aparatos de medida, hay tres conceptos muy importantes que
permiten evaluar los resultados obtenidos, como la exactitud, precision y sensibilidad.

Desde el punto de vista de la exactitud, que se define como el grado de concordancia
entre el valor “verdadero” (PRODAS) y el experimental (3 DOF), se puede aseverar que
los datos de tiro obtenidos en el modelo construido son muy proximos a los valores
empleados para la validacion, ya que ningun error relativo supera el 0.54%, en alcance,
altura, deflexion, spin y tiempo.

En cuanto ala precision, que hace referencia a la concordancia entre las medidas de
una misma magnitud realizadas en condiciones sensiblemente iguales, es dificil afirmar
que los datos de tiro obtenidos sean precisos, ya que no se conoce la sensibilidad de
las mediciones y la magnitud de los errores asumidos por parte del software PRODAS.
Dicho de otra forma, la exactitud implica normalmente precision, pero la afirmacion
inversa no es cierta, ya que pueden existir aparatos muy precisos que posean poca
exactitud, debido a errores sistematicos, como el “error de cero”, etc.

En conclusion, respecto a la precision es valido decir que los modelos empleados
en ambos aparatos de prediccion (PRODAS y 3 DOF) son de similar implementacion
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matematica, por lo que sus algoritmos entregan una muy aproximada precision, consi-
derando que no han sido probados y comparados en terreno realizando tiro de artilleria.

Para finalizar, el Ultimo concepto es la sensibilidad, que relaciona el valor minimo
de las magnitudes que un aparato puede medir. La sensibilidad del modelo construido
consta de la capacidad necesaria para equiparar los resultados de tiro entregados por el
software PRODAS, es decir, una cantidad de hasta dos decimales, lo que es aceptable,
considerando que, para resultados en metros, basta solo dos de estos para hacer una
buena aproximacion. Hay que recordar que el batimiento de objetivos en la Artilleria es
sobre la base del efecto que realizan las armas, en su accion en masa.

6. CONCLUSIONES
6.1. Conclusion general

El desarrollo del modelo representativo de una trayectoria contempla el manejo de una
serie de factores, variables y constantes, los cuales, en gran parte, son referenciados en la
bibliografia de manera conceptual, obviando el valor numérico que este representa para la
formulacion matematica. Lo anterior constituyd un desafio importante para la investigacion,
por lo que se debid apuntar los esfuerzos a la blusqueda de articulos y estudios relacionados
al andlisis de trayectorias, particularmente de municion 155 mm estabilizada por rotacion.

La validacion de la formulacion del modelo, adaptado del STANAG 4355, establece
la base para la definicion de un modelo de 3 DOF, de gran exactitud y precision para
estos calibres que cubren distancias inferiores a los 30 km.

6.2. Conclusiones especificas del modelo

a. La consideracion de la fuerza de arrastre es fundamental en el calculo de la
trayectoria para modelos de prediccion, ya que esta es capaz de reducir aproxi-
madamente el 60% del alcance de un proyectil. Comparandolo con un modelo
al vacio, esta consideracion hace que el modelo sea mas exacto.

b. Un modelo de trayectoria de 3 DOF es facil de implementar y sus célculos son
menos intensivos que en un modelo superior de 6 DOF. La simplicidad del mo-
delo 3 DOF implementado permite una mayor comprension de la mecanica en
su trayectoria, produciendo a la vez resultados precisos.

c. Lasimulacion a través del programa empleado (MATLAB) arrojé tiempo de célculos
cercanos a los 13,5 segundos, lo que en condiciones reales de tiro puede ser
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considerado excesivo, si se asume que se busca reducir l0s tiempos de célculo al
minimo, por lo que se debe implementar el modelo en otro programa para facilitar
la velocidad de respuesta.

d. EImodelo obtuvo resultados generales muy proximos a los datos previstos por las
tablas de tiro entregadas por el software PRODAS. Para trayectorias mas tensas,
con pequefos angulos de elevacion, el modelo de masa puntual modificado dio
mejores resultados y menores tiempos de respuesta en su calculo.

e. Un antecedente de ajuste tiene que ver con el método numeérico a emplear. En
este caso se empled un Runge Kutta de cuarto orden, método propuesto en gran
parte de la bibliografia consultada, por ayudar a minimizar el almacenamiento en el
computador y por su gran efectividad en el calculo de errores circulares. En este
método se aplican también ajustes para cada intervalo de cuadrante de elevacion.

f. Apartir de los datos del proyectil M 107 seleccionado, la informacion atmosférica y
condiciones iniciales, el programa modularmente codificado resuelve las ecuaciones
de forma iterativa, determinando las coordenadas de posicion del proyectil para
cada momento en el tiempo. Se llevo las simulaciones con diferentes etapas fijas
de tiempo, para verificar la sensibilidad de la solucion a los pasos mencionados.
Las pruebas revelaron independencia (menos necesidad de ajustes) hacia el paso
del tiempo de Dt = 0.01s.
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