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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se propone un algoritmo para introducir al SImC10 el error que presenta el complejo
coheteril C-10. Dicho error consiste en hacer captura de la nube que influye sobre el sistema de
autoguiado del C-10 cuando se encuentre en el cono de vision del cohete. El objetivo consiste en modelar
un algoritmo para el proceso de captura del banco aéreo del SImC10 con la presencia de nubes. Es
importante sefialar que no existe actualmente un algoritmo equivalente, siendo intencion de la

investigacion utilizar el mismo en el simulador para el entrenamiento de los soldados.

Para ello se hace un estudio de los aspectos relacionados con las propiedades fisicas de las nubes y
principios de funcionamiento del guiado automatico del C-10 en los modos infrarrojo y Optico. Aparte de
lograr identificar las nubes que influyen sobre el C-10 asignandoles valores correspondientes para su
posterior utilizacion. Se elabora un algoritmo general para la captura de nubes que influyen sobre el
cohete C-10.

Asi, el proyecto pretende servir como herramienta de soporte al simulador para una mejor formacién de

los soldados. Finalmente se dan algunas recomendaciones para el desarrollo futuro del mismo
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Introduccién

INTRODUCCION

El hombre siempre ha intentado simular situaciones reales antes de actuar u operar verdaderamente en
determinado escenario o0 actividad. La constante evolucion y desarrollo de las Tecnologias de la
Informacion (T1) han permitido que desde la década de los 80’s se hayan empezado a crear programas de

simulacién por computadora que han servido basicamente para el entretenimiento.

La simulaciéon por computadora se ha convertido en una parte Gtil del modelado de muchos sistemas
naturales en fisica, quimica, biologia y sistemas humanos como la economia y las ciencias sociales. La
creciente capacidad y empleo generalizado de los computadores otorgan nuevas herramientas para
apoyar los distintos problemas en que se ven inmersas las diversas disciplinas y areas del mundo
moderno; lo anterior, enmarca la presente investigaciéon en la tecnologia de la simulacion virtual, la cual
implica que personas verdaderas funcionen en sistemas simulados que introducen al ser humano en un

sistema digital en el que juegan un papel central ejercitando habilidades de control.

La habilidad del computador para simular ciertas situaciones permite el estudio de problemas que no
podrian ser atendidos de otra forma. Por ejemplo, el entrenamiento o preparacién tanto del personal civico
como militar; esto sucede cuando es excesivamente caro, debido a la falta de tiempo, conocimiento o
imposibilidad fisica de la situacion o simplemente muy peligroso para admitirle usar equipo real a un

aprendiz en el mundo real.

Hoy en dia la simulacion de varias situaciones tacticas y sistemas de armas representa también un
método poderoso de analisis usado por los servicios militares. Entre los diferentes tipos de simuladores
modernos existentes; los militares estan tomando auge permitiendo a un gran numero de soldados
encontrarse en un campo de batalla comun, virtual, interactivo y realista, dandole la posibilidad a los
mismos de practicar habilidades de combate tanto fisicas como estratégicas, el aprendizaje de
procedimientos normales y emergencia, alcanzar alta efectividad en el entrenamiento del tiro al blanco,
ensayar tacticas, eventos que pueden ocurrir en momentos determinados dentro de la batalla o guerra real

y en ocasiones evitar pérdidas de vidas humanas.

Por lo antes mencionado en Cuba las Fuerzas Armadas Revolucionarias (FAR) como muestra de la
preparacion militar tienen ante si un gran reto: lograr un nivel de preparacién combativa de las tropas de

manera que garanticen su eficiente capacidad de operabilidad; ello debe realizarlo con los minimos
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recursos que la economia del pais pueda suministrar, debido a las condiciones del bloqueo y crisis
econOmica existente internacionalmente; pretendiendo lograr Optimas condiciones para enfrentar en
determinada situacion algun ataque de guerra. Con el fin de lograr esto se han implementado simuladores
con este fin, tal es el caso del Simulador de Tiro del C-10 (SimC10).

Este simulador es empleado para el entrenamiento de los soldados antiaéreos en las Unidades Militares
Cubanas (UUMM). El mismo es un sistema que intenta replicar la experiencia de batir el blanco aéreo con
el cohete C-10 de la forma mas precisa y realista posible bajo condiciones meteoroldgicas normales. Por
caracteristicas del medio ambiente en particular del clima de nuestro pais en ocasiones la realizacion del
ejercicio en maniobras reales no refleja resultados satisfactorios, pues el ambiente simulado no esta
acorde a estas condiciones. Por esta razon es necesaria la implementacion de diferentes situaciones

meteoroldgicas que sean capaces de mostrar con mayor exactitud las caracteristicas de dicho clima.

Con motivo de la problematica presente es importante el estudio de aquellas situaciones meteorolégicas
gue influyen en la ejecucion del ejercicio real para introducirlas en el Simulador de Tiro del C-10, como es
el caso de la cobertura nubosa. Es por ello que como base de estudio se plantea el siguiente problema de
investigacion: ¢ Como determinar la captura del blanco aéreo mediante el sistema de direcciébn automéatica

del cohete C-10 en un cielo con diferentes tipos de nubes existentes en Cuba?

Teniendo en cuenta las amplias posibilidades que nos brindan las tecnologias de la informacion, la
presente investigacion posee como objeto de estudio: el comportamiento del cohete C-10 bajo la accion

de las nubes en el simulador virtual.

De ello se deriva que el campo de accion de este trabajo lo constituye los algoritmos para el

comportamiento del cohete C-10 bajo la accién de las nubes en el simulador virtual.

Para guiar la investigacion y tomando en cuenta lo analizado hasta el momento decidimos trabajar sobre
la base de la siguiente idea a defender: el desarrollo de un algoritmo que simule el comportamiento del
cohete C-10 en la captura del blanco aéreo bajo la influencia de nubes existentes en Cuba dotara al

Simulador de Tiro de mayor realismo ofreciendo como resultado un entrenamiento mas completo.

Se tiene como necesidad llevar al simulador el mismo error que posee el armamento real (cohete C-10),
es decir cuando este se encuentra haciendo captura automatica de un blanco e interfieren nubes se

produce captura de la misma, perdiéndose el blanco aéreo.
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Por tanto objetivo general para este proyecto de investigacion es: modelar un algoritmo para el proceso de
captura del banco aéreo del SImC10 con la presencia de nubes.

Del cual se desprenden los siguientes objetivos especificos:

1. Describir los principios de funcionamiento del guiado automatico del C-10 en los modos infrarrojo y
Optico
Identificar los parametros de las nubes caracteristicas de Cuba.

3. Elaborar teéricamente un algoritmo simplificado o una version para el analisis de la efectividad en

la captura del cohete C-10 con la presencia de nubes.
Para dar cumplimiento a los objetivos trazados se desarrollan las siguientes tareas:

1. Analizar las fuentes bibliograficas que abordan el tema sobre las propiedades fisicas de las nubes
y principios de funcionamiento del cohete C-10.
Estudiar las caracteristicas de las nubes propias de nuestro pais.
Determinar los parametros fisicos que influyen en el funcionamiento del cohete C-10.

Caracterizar el mecanismo de orientacion del cohete C-10.

Para el desempefio de las tareas propuestas se han empleado los métodos tedricos y empiricos. Entre los
empiricos utilizados podemos mencionar las entrevistas orales a los profesores del Instituto Técnico Militar
(ITM) “José Marti”, como via para obtener informacion necesaria sobre el funcionamiento del complejo
coheteril C-10, asi como por medio de su experiencia indagar acerca de las nubes que influyen sobre el
sistema de captura del cohete. EI método histérico-légico para investigar acerca de los antecedentes
existentes del tema y establecer una relacién l6gica de todos los criterios referidos al tema de
investigacion y su vinculacion al contexto actual cubano, como proyectos informaticos de este tipo
implementados y en uso, para conocer sobre su comportamiento y como han interactuado con estos en
las UUMM.

Los métodos tedricos utilizados fueron: el método Inductivo deductivo con el objetivo de reflejar la l6gica
objetiva de las caracteristicas climatologicas de Cuba en su accion sobre el proceso de captura del blanco
aéreo mediante la estructuracion de un algoritmo para el SimC10. Otro método fue el analitico sintético
para extraer de las revisiones bibliograficas todo el conjunto de teorias y situaciones mas actuales que se

corresponden al fendmeno que se estudia.
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El proyecto de investigacion se estructura de la siguiente manera:
Resumen.
Introduccion.

Esbozo de tres capitulos: Capitulo 1 titulado “Fundamentacion Teodrica” se abordaran los antecedentes y
estado actual de la tematica, asi como una breve descripcion de los conceptos actuales asociados al

problema en cuestidn, necesarios para dar cumplimiento a los objetivos trazados.

En el capitulo 2, “Andlisis para la Propuesta de Solucion” se explica el funcionamiento de autoguiado del
C-10, el proceso de compensacion del cohete bajo el efecto de las nubes, ademas de identificar las
nubes que influyen sobre el sistema de captura tratando sus caracteristicas y asignado a cada una
valores para su posterior empleo en el simulador, se hace un andlisis informatico del problema

proponiendo un algoritmo general para la solucion.

El capitulo 3, “Propuesta de Solucion” presenta la situacion concreta del problema. Se proponen métodos

para detectar la nube, proponiendo uno como solucién inmediata al problema en cuestion.

Para finalizar se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, bibliografia,
glosario de términos y el conjunto de anexos para un mejor entendimiento de lo expuesto a lo largo del

proyecto investigativo.

Como resultado del transito de escalones en el contenido existente del tema, el estudio de este fendmeno
se convierte en una meta: obtener conocimientos que aporten crédito al desarrollo e implementacion de
un software con nuevas técnicas y perspectivas que vayan encaminadas a la superacion de los usuarios
del simulador y por la importancia que reviste el estudio en esta area del conocimiento, se prevé su
proliferaciébn en todas aquellas UUMM del pais que requieran de su utilizaciébn en funcién de obtener

soldados mejor preparados en defensa antiaérea.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

Los simuladores van adquiriendo mayor importancia, siendo no solo un medio de intercambio comercial
sino también una fuente de aprendizaje. Hoy se busca hacer simulaciones reales que sean capaces de

mostrar un entorno virtual lo mas cercano posible a la realidad.

A continuacioén se brinda una vision general de los aspectos relacionados con el Simulador de Tiro C-10
(SimC10) y principales conceptos asociados al dominio del problema que son necesarios para entender la

propuesta de solucion.

1.1 ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA TEMATICA. SIMULACION. SIMULADORES DE
TIRO

La simulacion es una técnica usada en las ciencias para analizar y estudiar sistemas complejos. El uso
moderno de la palabra data de la Segunda Guerra Mundial, donde se resolvieron problemas de
reacciones nucleares cuya solucion experimental y analisis matematico, seria muy costoso y demasiado
complicado. La palabra simulacion ha transitado por diferentes dmbitos de la ciencia lo que precisa una
definicion clara de la misma, partiendo de los criterios abordados respecto al tema, a continuacién se hace

referencia a algunas de las enunciaciones mas acertadas de la palabra simulacién.

Se describe simulacibn como una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital, los cuales requieren ciertos tipos de modelos légicos y mateméticos que describen el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real en periodos extensos de tiempo
real(THOMAS TAYLOR 1995).

Mas estricto, H.Maisel y G Gnugnol definen simulacién como: Una técnica numérica para realizar
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos
matematicos y légicos que describen el comportamiento de sistemas de negocios, econdémicos, sociales,

industriales, bioldgicos, fisicos y quimicos a través de largos periodos de tiempo(GORDON 1995).
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Razonamientos como el de Robert E. Shannon, definen simulacién: Al proceso de disefiar y desarrollar un
modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito
de entender el comportamiento del sistema del mundo real o evaluar varias estrategias con las cuales se
puede operar el sistema(SHANNON 1988).

Los que prefieren una definicion estrictamente formal, la propuesta por West Churman puede resultar
satisfactoria, ya que admite las ambigiiedades e inconsistencias inherentes al uso actual de la palabra y
define la simulacién como(CHURMAN 1983):

Se dice que “x simula a y” si y sélo si:
a) XYy son sistemas formales;
b) y se considera como el sistema real,
C) X se toma como una aproximacién del sistema real,

d) las reglas de validez en x no estan exentas de error.

Las definiciones anteriores no especifican si los sistemas modelados son continuos o discretos. Se
desprende entonces que, existen simulaciones de sistemas dinamicos continuos y discretos. Dadas las
definiciones anteriores, se consigue apuntar que la simulacién es la reproduccion artificial de un
fendmeno, desarrollando modelos mateméticos y légicos computarizados para aproximarse al

funcionamiento de un sistema del mundo real.

Ventajas y desventajas de la simulacion

Los significativos adelantos en el area de la simulaciéon han posibilitado que dicha técnica sea una de las
herramientas mas explotadas en el analisis de sistemas y por sus aportes se consiguen mencionar dentro

de las principales ventajas:

» Con el un estudio de la simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios internos y externos del
sistema, detectar la interaccion e interrelaciéon de las variables mas importantes.

» Se puede entender mejor el sistema real y por consiguiente sugerir estrategias que mejoren la
eficiencia del sistema.

» Se utiliza para el entrenamiento de personas, brindandole mayor experiencia pues en algunas

ocasiones se logra una buena representacion de un sistema real.
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» El equivalente de dias, semanas y meses de un sistema real en operacion frecuente puede ser
simulado en solo segundos, minutos u horas en un sistema de simulacién por computadora. De
esta manera un numero de alternativas de solucién y sus resultados pueden estar disponibles de
forma breve.

» Nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacién puede ser usada para anticipar
cuellos de botella o algun otro problema que puede surgir en el comportamiento del sistema.

» La observacion detallada del sistema que se esta simulando conduce a un mejor entendimiento y

por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del mismo.
La simulacién en divergencia con sus ventajas muestra importantes desventajas, como son:

» La simulacion sélo provee resultados estimados, no exactos.

> Presenta fallas al optimizar, pues no es una técnica de optimizacién. Por tanto no generara
soluciones, solo evalla las que han sido propuestas.

» Cualquier estudio de simulacién requiere un largo tiempo de conduccién para reunir informacion,
construir, verificar y validar modelos, disefiar experimentos y evaluar e interpretar los resultados.

» Se precisa de personal capacitado, software, hardware, entrenamiento y otro tipo de costos para
proveer una buena capacidad de simulacion.

» No tener conocimiento de una gran variedad de areas antes de llegar a ser un practicante de la
simulacion. Ya que cada estudio puede ser incorrectamente desarrollado, estar incompleto, o

podria caer en otro tipo de caminos.

Gracias al numero de alternativas, méritos y las herramientas muchas de estas desventajas estan

disminuyendo considerablemente, proporcionandole a esta técnica mayor eficacia(PARRA).

Técnicas de simulacion

La simulacion es una imagen en perspectiva que muestra el aspecto del proyecto tal y como se veria una
vez construido en el contexto real que se propone su localizacion. Las técnicas de simulacion estan
basadas en sustituir la realidad con sus dimensiones, magnitudes fisicas y, por tanto, espacios edificables
por una imagen que los represente y que permita obtener la misma fase inicial del proceso de percepcion.

En todas las técnicas, excepto el maquetismo, la figuracion de la realidad es bidimensional.
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Las técnicas de simulacion han servido y sirven para mostrar al usuario (destinatario Unico), la propuesta a
emprender en su globalidad, y por otro lado, la promocién y venta de construcciones, su publicidad y

marketing, en medios de comunicacion.

Dentro de las mismas el uso de dibujos y perspectivas sobre bases geométricas de calculo (puntos de
fuga) se ha mantenido como una técnica de simulacion con fuerte vigencia en la actualidad. No obstante,
los panoramas en perspectiva representan las vistas desde determinados puntos fijos. El conjunto de

varios dibujos en perspectiva ayuda a entender la escena paisajistica.

Las técnicas mas usuales son: dibujos o esquemas a mano alzada, dibujos sobre proyecciones de
fotografias o diapositivas, dibujos a pluma sobre fotografias positivadas en acetato y dibujos a color sobre

fotografias positivadas a color.

Aunque las maquetas consiguen superar las limitaciones que imponen los dibujos bidimensionales en
perspectiva presentando el espacio en su conjunto. Los inconvenientes surgen ante la imposibilidad de
obtener puntos de vista (s6lo posibles de conseguir mediante sofisticados sistemas fotogréaficos) y su
estatismo, ya que limitan la comprension global. Ademas se exige un alto dominio de los materiales de

trabajo, del trazo y del color.

El desarrollo de esta técnica permite interpretar de forma fiable la realidad. Sin embargo, el observador
tendra, normalmente, en la magueta una "vista de pajaro”, no obstante para conseguir otros puntos de

vista interesantes es necesario utilizar sofisticados sistemas fotograficos.

También se emplea la proyeccion fotografica principalmente para transparencias obtenidas de disimiles
fotografias, convenientemente tratadas, superpuestas para formar una imagen compuesta. El resultado
suele ser refotografiado para su representacion final. Existen numerosas técnicas como: retroproyeccion
de transparencias con simulaciones superpuestas, retroproyeccion de actuaciones en trasparencias sobre
fondos de terreno en diapositiva, proyeccion simultdnea de diapositivas del lugar (con la silueta de la

actuacién ennegrecida) y de la actuacion (con su entorno ennegrecido).

La simulacién experimenta un gran impulso con el tratamiento de la fotografia. La fotografia permite tener
una imagen muy parecida a la realidad, se elimina, en gran parte, la artificialidad existente en otros
métodos. Este método admite diversas alternativas. Se puede analizar la imagen tomada de la realidad tal

cual, sustrayendo alguna de sus partes, afiadiendo algun otro elemento procedente de la misma o de otra
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escena. Las técnicas de tratamiento de imagen en formato celular o raster mediante el uso de
instrumentos informaticos, incorporan la informacién visual de la imagen como una extensa base de datos
de diminutos puntos que la forman; son los pixeles. La definicion de la imagen recae sobre la densidad de

puntos con la que se representa la informacion.

El tratamiento de las fotografias como técnica de simulacién paisajistica presenta las mismas limitaciones
que el uso de dibujos artisticos, con la ventaja de producir un efecto indudablemente mas real. Se trata de
simulaciones estaticas y desde un punto de vista fijo que pueden requerir el uso de varias imagenes para

poder ilustrar el efecto paisajistico global.

La Infografia en formato vectorial representa de forma realista la vegetacién aspecto que aln esta
desarrollandose y donde el empleo de fractales ayuda a conseguir el efecto de naturalidad. La rugosidad
de las texturas tiende a sustituirse por superficies jaspeadas con brillo o alternancia de color, mientras que
las formas naturales tienden a simplificarse en formas geométricas puras. No obstante, la representacion
tridimensional por ordenador tiene una gran utilidad en el entendimiento de la composicion global de los
grandes elementos que componen el paisaje. Las operaciones del ordenador permiten, mediante

algoritmos simples, un analisis de este espacio tridimensional virtual.

¢, Qué es un simulador?

La complejidad creciente de la tecnologia y del mercado, junto con la necesidad de tomar decisiones
informadas de forma &gil sabiendo los resultados probables de nuestros actos, ha dado lugar a la

aparicion de numerosos simuladores.

Un simulador es un computo particular que permite la simulacion de un sistema, reproduciendo su
comportamiento. Los simuladores reproducen sensaciones que en realidad no estan sucediendo. En un
simulador se imitan efectos fisicos (velocidad, aceleracion, percepcién del entorno) ademas el

comportamiento de los equipos de la maquina que se pretende simular.

El objetivo principal de un simulador para entrenamiento es que sus usuarios aprendan a utilizar maquinas
reales sin tener que utilizar la propia maquinaria. Por ello, tanto el desarrollo como la utilizaciéon de un

simulador deben ser disefiados con este fin.
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Hay muchos ejemplos, que van desde los simuladores de juegos pasando por los financieros y de
mercadotecnia, de procesos productivos o urbanisticos, los de vuelos utilizados para el entrenamiento
profesional de pilotos comerciales y militares, hasta los simuladores cientificos que se ocupan de predecir
aspectos tan practicos como la meteorologia(WIKIPEDIA).

Caracteristicas de los simuladores

» Escenarios virtuales con imagenes reales
Reproduccion del sonido real durante la simulacion.
Modelo matematico disefiado para cada simulacion.
Reproduccion de cabina real simuladas.

Simulacion de inercias para dar respuesta a las acciones del usuario, a impactos.

YV V. V V V

Interfaz de instructor con acceso a informacion sobre sesiones anteriores y control sobre todos los
elementos del sistema.

Disefio instruccional que permite su maximo 6ptimo aprovechamiento.

Manual del puesto de instructor.

Manual de ejercicios.

Sistema de base de datos de operarios, tanto aprendices como avanzados

Sistema de seguimiento del programa de aprendizaje

Obtencion de informes, resimenes, etc.

Visualizacién de la simulacién en el puesto de instructor

Préacticas guiadas por medio de mensajes en la pantalla del simulador

YV V. V V V V VYV V VY

Registro de operaciones no permitidas y de maniobras peligrosas.

Simulador de tiro

Los simuladores de tiro son sistema que permite mediante la utilizacion de tecnologia de realidad virtual,
reproducir en un determinado ambiente una situacién real del empleo de armas, brindando la interaccion

del combatiente con el escenario.

Entre los distintos tipos de simuladores que se pueden encontrar desde el punto de vista militar, los

simuladores de tiro se introducen en los de educacién y entrenamiento, por emplearse en ejercicios de
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adiestramiento proporcionando un conocimiento sobre procedimientos y tacticas de combate. Ademas de
poder enfocarse en el adiestramiento individual, de grupos o equipos.

El SimC10

La empresa cubana SIMPRO trabaja en la fabricacion de un simulador de tiro para el cohete C-10 “El

SimC10” que estara compuesto por:

» Puesto del Instructor computarizado.

Puestos del Operador computarizado.

Interfases de electronica.

Software de direccion grafica 3D empleando las técnicas de la realidad virtual.

Software de evaluacion de los resultados del tiro.

YV V. V V V

Intranet para el intercambio de datos entre los diferentes puestos.

> Sistema de sonido.

El SimC10 se regira por el algoritmo general simplificado de trabajo combativo que se muestra a.

continuacion

Preparacién para el combate
« Posicion inicial

» Paso marcha a combate -

e Control Funcionamiento
(Autocontrol)

| Ubicacién del blanco en mira anular |

| Alimentacion del cohete |

______________ -
I

Seguimiento y captura del blanco
I Identificacion del blanco |

l Lanzamiento del cohete I

I Posicion d]e marcha }—

Fig. 1.1 Algoritmo general simplificado de trabajo combativo del complejo coheteril C-10
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Los ejercicios que pueden ser creados para emplearlos en el entrenamiento de las tropas utilizando el

SimC10 tienen las siguientes caracteristicas:

» El nimero maximo de blancos simultaneos es de 10.
» El nimero maximo de nodos del plan de vuelo de un blanco es 256.
» Las maniobras eventuales no pueden ser mayores de 20

Los ejercicios del SIimC10 tienen programado el plan de vuelo para cada blanco, las maniobras que debe
hacer cuando ocurra algun evento en el C-10 como por ejemplo el lanzamiento de un cohete, y las formas

en que seran lanzadas las interferencias opto-caloricas.

Cuando el instructor activa los blancos estos comienzan a observarse en el simulador en correspondencia
con el plan de vuelo programado y realizara las maniobras de vuelo o eventuales automaticamente sin la
necesidad de que intervenga el instructor.

El SImC10 tiene distintos tipos de aeronaves, cada una de ellas a su vez un plan de vuelo y maniobras
eventuales que realizara. Las interferencias que pueden provocar que el cohete C-10 no impacte el blanco
pueden ser fuentes de calor o luminosas. En esta version pueden ser las bengalas que lanzan los blancos

y las nubes que tienen ciertos parametros opticos y térmicos, en las que profundizaremos en lo adelante.

Antecedentes y estado actual

En los Ultimos afos, gracias a la evolucion de la tecnologia, el desarrollo de los simuladores de tiro ha
sido especialmente espectacular, tanto desde el punto de vista comercial como en lo que respecta a sus

prestaciones, capacidades graficas y sonoras, informéticas y audiovisuales.

La tendencia mundial actual con relacion al entrenamiento del tiro de artilleria se incrementa cada vez mas
hacia el empleo de simuladores utilizando las técnicas de la realidad virtual. Estos sistemas de simulacion
constituyen una apreciable herramienta para el entrenamiento de combate del personal, cuya importancia,
eficacia y valor no siempre son adecuadamente dimensionados. La gran tendencia que existe en el mundo
al desarrollo de los sistemas de simulacion de tiro se debe por el cuidado de la vida humana,
prolongaciéon de la vida atil del material, las limitaciones de campos de tiro y su gran sentido econémico.
Estos sistemas pueden ser usados en forma continua durante muchos afios a un bajo precio de

mantenimiento, y tienen una vida util prolongada. Un hecho concreto y sin lugar a dudas de trascendencia
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es la utilizacion de sistemas de simulacion para la preservacion del medio ambiente siendo esta actitud
muy valorada y apoyada por todos aquellos que sienten una espontanea preocupacion por el tema.

En los ejércitos de los paises desarrollados como EE.UU., Francia, Inglaterra, etc. se disefian y
construyen simuladores de tiro artillero. A continuacion se muestran algunos ejemplos de simuladores de

tiro indirecto de artilleria empleados en ejércitos extranjeros:

Noptel es una empresa finlandesa que ha introducido un sistema O6ptico avanzado de analisis y
simulaciéon de tiro que puede ser utilizado a diario por militares, fuerzas y cuerpos de seguridad y
deportistas. Dicha empresa es experta en tecnologias para condiciones medioambientales extremas y
andlisis técnico de disparos. El concepto Noptel hace posible la instruccion en cualquier sitio, interior o
exterior, con distancias y condiciones medioambientales reales, usando “dry fire” (tiro seco), un sistema
avanzado de retroceso o cartuchos de fogueo para dar realismo a la instruccién. Dentro de los productos

obtenidos por Noptel podemos mencionar(NOPTEL):

> Noptel 2000 que es un producto seguro, ligero, portatil, transportable, facil de usar y reduce al
minimo el tiempo necesario para realizar las sesiones de entrenamiento.

» ST-2000 MilTrainer, simulador ligero para su uso con rifles en interiores y exteriores. También es
posible utilizar al mismo tiempo un sistema de retroceso heumatico y dianas.

» ST-2000 PistolTrainer, realizado para uso interior con pistolas reglamentarias. También es posible

utilizar al mismo tiempo un sistema de retroceso heumatico.

El Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas de las Fuerzas Armadas (CITEFA) de Argentina
también ha evolucionado aceleradamente, tan asi es que sus objetivos son muy cercanos a incursionar en
los mas complejos sistemas de simulacion. Algunos nombres de los sistemas de simulacién, que se
pueden mencionar ya desarrollados por esta institucién son: RELAMPAGO, ENTIR, SIMRA, SISEVALTIR,
SITAN, SIMOA, SIMOA Il 'y SIMRA lI(GUGLIELMONE).

La Oficina de Investigacion y Desarrollo en convenio con el Centro de Desarrollo de Proyecto de la
Fuerza Aérea del Perl implementaron el Poligono de Tiro Virtual el cual simula diferentes escenarios para
el entrenamiento de fuerzas regulares y fuerzas especiales. Cada tirador puede solicitar a la estacion de
control del simulador, la evaluacion de los disparos realizados, pudiendo acercar el blanco a distancia
minima y poder visualizar el efecto de estos disparos, asi como un reporte escrito al final de cada ejercicio

0 evento.
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El Simulador TEST-2 fue construido en la Republica Checa por la firma E — COM para el entrenamiento
del tiro indirecto con varios observadores. El jefe artillero utiliza el mapa digitalizado que se muestra en la
fig. 1.2 mientras que la imagen simulada del observador se muestra en la fig. 1.3.

Fig.1.2 Mapa del jefe Fig. 1.3 Imagen del Observador

Simulador del Observador Artillero, es un simulador israelita construido por la firma Simagine que es un
consorcio de la Siemens holandesa y la Simtech israelita. Utiliza imagenes proyectadas o un sistema
visual basado en monitores utilizando workstations. Simula binoculares, goniémetros, telémetros laser y
visores infrarrojos. Las imagenes incluyen terrenos, blancos, dia/noche, lluvia, efectos en el campo de
batalla; como humo, explosiones y otros. Dicho software se encuentra en servicio en el ejército israeli y de
los EE.UU.

La firma inglesa Phoenix Simulation Ltd construyé el Simulador del Observador de Artilleria destinado al
entrenamiento interactivo entre los observadores, jefes de baterias y dotacién del cafion. El sistema puede
ser transportable y con sistema de proyeccién simple o mdltiple. Dispone de 30 blancos diferentes que
incluyen vehiculos, cafiones, helicbpteros, concentraciones de tropas, posiciones de cafiones antitanques.

Emplea mapas digitalizados de cada localizacion de los observadores.

A menudo, los simuladores de tiro forman parte de los suministros de armas de fuego. En Cuba, una de
las empresas que ha promovido el desarrollo de los simuladores de tiros es el “Centro de Investigaciéon y
Desarrollo 2” (CID2) conocido en el mercado como SIMPRO (Simuladores Profesionales). La empresa
SIMPRO se ha dedicado al desarrollo de simuladores fundamentalmente para las FAR. Estos
simuladores son usados para ejercitar al tirador la practica del tiro con armas de infanteria, Tiro con

Tanques, Tiro con BMP (cohete antitanque BM14M), Tiro Directo de Atrtilleria, Tiro con Lanzacohetes en
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las condiciones reglamentarias, y en otras que posibiliten alcanzar un alto grado de destreza; permitido
la acumulacién de cierto nivel de experiencia en los mismos, asi como en la aplicacion de las técnicas de
la realidad virtual con fines militares.

Estos simuladores pueden ser colocados en otros paises cuyas Fuerzas Armadas dispongan de este tipo
de armamento, como es el caso del continente africano donde se han manifestado intenciones de la
industria militar sudafricana de cooperar en este sentido. Actualmente, SIMPRO desarrolla el SimC10
para el entrenamiento de tiro con los complejos coheteriles antiaéreos. Este simulador corre el riesgo de
ser el primero de su tipo, induciendo una implementacién y enriquecimiento bajo rigurosas
investigaciones. Un ejemplo de esto lo constituyen la introduccion de las nubes al mismo como via de

entrenamiento eficaz a los usuarios.

1.2 LAS NUBES

Las nubes son un elemento natural que en las condiciones meteorolégica de Cuba tienen una influencia
determinante en la realizacion de tiros exitosos del C-10 y por ello es importante el entrenamiento de las
tropas bajo estas condiciones. Por ello es necesario realizar un estudio de las nubes que aporte una base
de conocimientos para afiadir al simulador mayor realidad. En lo adelante se identifican las nubes

caracteristicas de Cuba y sus parametros.

¢ Que son las nubes?

Una nube es un hidrometeoro. Para comprender la expresion hidrometeoro, se debe saber que un
meteoro es por definicibn un fendmeno observado en la atmdsfera, consistente en una suspension o
depdsito de particulas liquidas o sélidas o una manifestacion de naturaleza éptica o eléctrica. Entonces un
hidrometeoro es un meteoro consistente en un conjunto de particulas de agua liquida o sélida,
suspendidas en la atmésfera como nubes o niebla, o que caen a través de ella como lluvia, nieve o

granizo.

Las nubes dispersan toda la luz visible, y por eso se ven blancas. Sin embargo, a veces son demasiado
gruesas o densas como para que la luz las atraviese, y entonces se ven grises o incluso negras. Las

nubes son esenciales en el balance radiactivo de la atmésfera pues son capaces de reflejar la radiacion
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de onda corta proveniente del sol (radiacién visible) y absorben la radiacién infrarroja emitida por la
superficie terrestre. En el interior de las nubes, las pequefas goticas o cristales de hielo pueden crecer
para luego formar gotas de lluvia.

Las nubes se clasifican sobre la base de dos criterios: segun la forma que presentan y la altura donde se

ubican.

Segun su forma se reconocen tres clases basicas de nubes. Todas las nubes caen dentro de algunas de

estas tres formas basicas o de una combinacion de ellas.

a) Cirros: nubes altas, blancas y delgadas.
b) Cdmulos: masa de nube globular, de base plana y que se eleva como domos o torre.

c) Estratos: aparecen en capas cubriendo gran parte del cielo.

Segun su altura, se reconocen por su ubicacién en tres niveles tipicos. Estos no son valores categéricos,

ya que pueden variar segun la época del afio y la latitud. Ver anexo 1.

a) Nubes altas: normalmente tienen base sobre los 6.000 m de altura.
b) Nubes medias: se encuentran entre 2.000 y 8.000 m de altura.

¢) Nubes bajas: desde la superficie hasta los 2.000 m de altura

Todas estas caracteristicas especificas dan lugar a establecer una clasificacion de las nubes en diferentes
grupos o generos. Pero dentro de estos géneros existen una infinidad de variantes y formas, que se
conocen como especies. Las mas importantes son las siguientes: Cirrocimulos undulatus, Altocamulos
undulatus, EstratocUmulos lenticularis, Altoestratos lenticularis, Cumulos fractus, Estratos fractus,
Camulos humilis, Cumulos mediocris, Cumulos congestus, Altocumulos castellanus, Cirrocumulos

castellanus, Cirroestratos nebulosus, Estratos nebulosus.

Las nubes de nivel alto son aquellas que tienen la base a mas de 6.000 m. de altura y se encuentran en la
troposfera, donde hay temperaturas bajo cero, incluso en verano. Estan constituidas por cristales de hielo.
Las nubes de nivel alto se denominan cirros (Ci), Cirroestratos (Cs) y Cirrocamulos (Cc). Son tan altas

gue estdn mas bien hechas de millones de cristales diminutos y no tanto de las goticas de agua que hay a

menor altitud.
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En el nivel medio se encuentran las nubes que tienen la base de 2.000 a 8.000 m en el tropico y se
encuentran en la troposfera. Estan constituidas por cristales y gotas de agua. Estas nubes con el prefijo
"alto" se denominan Altoestratos (As) y Altocamulos (Ac).

Las nubes bajas se encuentran entre el nivel del suelo y los 2.000 m de altura en la troposfera. Se
componen generalmente de gotas de agua y se denominan: Estratos (St), EstratocUmulos (Sc) vy
Nimboestratos (Ns).

Las nubes de desarrollo vertical son los: Camulos (Cu) y Camulonimbos (Cb). Estas son un tipo especial
de nube (nubes de desarrollo vertical), que aunque tengan sus bases en el piso inferior, alcanzan a
menudo una extension vertical localizable en el nivel medio, e incluso en el superior .Por sus dimensiones
verticales y caracteristicas fisicas muy particulares, se distingue de todas las demas; algunos han dado

por llamarle "la madre de las nubes".

Una ves que el simulador cuente con la presencia de nubes existentes en nuestro pais es necesario

desarrollar un algoritmo que simule el comportamiento del C-10 bajo la influencia de las mismas

1.3 ALGORITMOS

La representacion de informacion es fundamental para las Ciencias de la Computacion, es mucho mas
gue el estudio de cdmo usar o programar las computadoras. Se ocupa de algoritmos, métodos de calcular
resultados, que refiere el uso de métodos sistematicos para encontrar soluciones a problemas algebraicos
o simbdlicos. La construccidon de algoritmos es una habilidad elegante de un gran significado practico.
Computadoras mas poderosas no disminuyen el significado de algoritmos veloces. En la mayoria de las

aplicaciones no es el hardware el cuello de botella sino mas bien el software inefectivo.
Definicién de Algoritmo

Partiendo de los criterios dados por autores sobre la definicion de algoritmo, el concepto intuitivo de
algoritmo, lo tenemos practicamente todos: Un algoritmo es una serie finita de pasos para resolver un

problema.

Hay gue hacer énfasis en dos aspectos para que un algoritmo exista:
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1. El nimero de pasos debe ser finito. De esta manera el algoritmo debe terminar en un tiempo finito
con la solucion del problema.

2. El algoritmo debe ser capaz de determinar la solucion del problema.

De este modo, se define algoritmo como un “conjunto de reglas operacionales inherentes a un computo”.
Se trata de un método sistematico, susceptible de ser realizado mecanicamente, para resolver un

problema dado.
Para solucionar computacionalmente un problema se requiere obtener datos de alguna materia.

1. Seleccionar un modelo matemético — computacional adecuado para el problema.
Concebir con respecto a dicho modelo un algoritmo que de solucion al algoritmo.
3. Programar el algoritmo en algun lenguaje de programacion y ejecutar el programa en una

computadora.
Caracteristicas de un algoritmo

Entrada: definir lo que necesita el algoritmo.

Salida: definir lo que produce.

No ambiguo: explicito, siempre sabe qué comando ejecutar.
Finito: el algoritmo termina en un namero finito de pasos.

Correcto: hace lo que se supone que debe hacer. La solucion es correcta.

o a0k~ wnhe

Efectividad: cada instruccion se completa en tiempo finito. Cada instruccion debe ser lo
suficientemente basica como para que en principio pueda ser ejecutada por cualquier persona
usando papel y lapiz.

7. General: debe ser lo suficientemente general como para contemplar todos los casos de entrada.
Eficiencia y eficacia

Siempre que se trata de resolver un problema, puede interesar considerar distintos algoritmos, con el fin
de utilizar el mas eficiente. Un objetivo natural en el desarrollo de un programa computacional es
mantener tan bajo como sea posible el consumo de los diversos recursos, aprovechandolos de la mejor

manera que se encuentre.
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Para que un programa sea practico, en términos de requerimientos de almacenamiento y tiempo de
ejecucion, debe organizar sus datos en una forma que apoye el procesamiento eficiente. Un algoritmo es
eficiente cuando logra llegar a sus objetivos planteados utilizando la menor cantidad de recursos posibles,
es decir, minimizando el uso memoria, de pasos y de esfuerzo humano. Un algoritmo es eficaz cuando
alcanza el objetivo primordial, el andlisis de resolucion del problema se lo realiza prioritariamente. Puede
darse el caso de que exista un algoritmo eficaz pero no eficiente, en lo posible debemos de manejar estos

dos conceptos conjuntamente.

Es evidente que con una buena modelaciéon de un algoritmo que sea capas de determinar si alguna nube
interfiere en el proceso de captura del blanco aéreo por el cohete, se logara que el SimC10 goce de

mejoras funcionales para asi contribuir su mejor desempefio.

CONCLUSIONES
Teniendo claro que para la cimentacion de este proyecto no se cuenta con antecedentes de la tematica,
se ha logrado definir conceptos que delimitan el proyecto investigativo y sirven de sustento. Ademas se

puntualizé el algoritmo general simplificado de trabajo combativo para regir el SImC10.
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CAPITULO 2

ANALISIS PARA LA PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se hara referencia al principio basico de funcionamiento del cohete, la influencia de las
nubes en la efectividad de la captura del blanco aéreo, asi como la compensacién que realiza el C-10 para
evitar que las nubes rompan la captura del cohete. Ademas de identificar los parametros de las nubes
caracteristicas de Cuba, los tipos que influyen sobre el sistema infrarrojo y éptico del cohete detallando

sus datos.

2.1 PRINCIPIO DE TRABAJO DEL GUIADO AUTOMATICO DEL C10. INFRARROJO Y OPTICO

Para determinar si hay contraste de un objetivo en el fondo ambiente, se analiza la diferencia entre las
propiedades fisicas del objetivo y del fondo. El fondo es el medio ambiente que rodea el objetivo. Para los
objetivos aéreos el fondo es la atmdésfera; para los objetivos terrestres, la superficie de la tierra con todos
los objetos situados sobre ella, para los objetivos maritimos el fondo es el agua. Muchos objetivos
militares importantes: aviones, cohetes, satélites artificiales, buques, puentes, fabricas metallrgicas
centros de industria militar, se distinguen mucho del fondo que los rodea segun sus propiedades de

radiacién o reflexion de las oscilaciones electromagnéticas.

La causa de radiacién es la aceleracién de las cargas eléctricas en el interior de los cuerpos. La energia
de las oscilaciones electromagnéticas radiadas por los cuerpos, se reparte irregularmente entre las
longitudes de ondas; la intensidad de oscilaciones de ondas de unas longitudes es mayor que de otras. La
distribucién de la energia de oscilaciones entre las longitudes de ondas esta en funcién de la temperatura
y propiedades de los cuerpos. Los céalculos tedricos e investigaciones experimentales demuestran que las
temperaturas de los cuerpos en el intervalo desde varias decenas hasta centenares de grados centigrados
la energia de radiacion se encuentra concentrada principalmente en la gama de ondas infrarrojas (0,74 -

400 ). En este caso dicen que los cuerpos son fuentes de radiacion infrarroja (térmica).

La atenuacion de la potencia de radiacion infrarroja en la atmdsfera es debido a la dispersion y absorcion

de las oscilaciones electromagnéticas. La causa de la dispersion es la heterogeneidad de la atmdsfera
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debido a lo cual sucede la refraccion, reflexion y difraccion de las ondas electromagnéticas en las
moléculas de los gases y en las pequefias particulas.

La absorcién de la radiacion infrarroja en la atmésfera se debe a la transformacion de la energia de las

oscilaciones electromagnéticas en otras especies de energia: la mecénica y la quimica. La absorcion lleva
un caracter selectivo claramente expresado. El ozono, el gas carboénico y el vapor de agua son los

elementos, cuyo papel en la absorcion es el mas importante.

La influencia de la atenuacion y absorcién se tiene en cuenta en forma cuantitativa con ayuda del

coeficiente de transmision z-_(4), que depende de la longitud de onda.

La radiacion de la atmoésfera es resultado de la radiacién de los gases calentados, de la dispersion y
reflexion de la radiacién solar. Los reflectores particularmente fuertes son las nubes que reflejan no sélo la
radiacion solar sino también la radiacion de la superficie terrestre. El maximo de la energia de radiacion de
la atmdsfera se halla situado en la gama de ondas electromagnéticas ultravioletas, con lo cual se explica
el color celeste de la atmdsfera. La distribucion de la potencia de radiacion de la atmoésfera segun las
longitudes de ondas, area y en el espacio depende mucho de la altura sobre el nivel del mar, grado de

transparencia de la atmosfera y del tiempo.

La comparacion de dos fuentes de radiacion, el avion y la atmdsfera, indica que esas dos fuentes difieren
una de otra en dimensiones y en composicidon espectral de la radiacién. Los aviones son fuentes de
radiacion puntiformes y el fondo, una fuente espacial. La potencia de radiacion principal de los aviones
estd concentrada en el sector infrarrojo del espectro de la escala de las ondas electromagnéticas, y la
potencia de radiacién principal del fondo, en el sector ultravioleta del espectro. De tal modo el contraste de
los aviones que permite observarlos en el fondo ambiente, son las diferencias espaciales espectrales de
las fuentes de radiacion. En este contraste se basa la construccién del coordinador del objetivo infrarrojo

del sistema de autoguiado del cohete C-10.

La cantidad de la energia reflejada por el objetivo depende de las dimensiones, material, configuracion y
posicién del objetivo con relacién al frente de la onda radioeléctrica irradiante. Al irradiar un objetivo, por
ejemplo un avién, por la radiacion de intensidad uniforme, la cantidad de la energia reflejada en distintas
direcciones no sera igual. La causa de ello es la configuracion compleja y heterogeneidad del material del

obijetivo.

21



Capitulo 2. Analisis para la propuesta de solucién

El esquema funcional de un coordinador 6ptico de objetivo se representa en la figura 2.1. El coordinador
esta compuesto por: sistema éptico, modulador, elemento sensible, amplificadores, bloque de separacion
de sefiales del error, generador de tensiones de referencia y bloque de regulacién automética de

amplificacion.
Generador de tensiones de
referencia
Rgdiacion del
objetivoy d2fondo | gietema optico —>»  Modulador » Elemento sensible —>{ Amplificadores > B(:zq;:ﬁg;:%??ﬁlgn —

4

Bloque de regulacion
automatica de amplificacion

Fig.2.1 Esquema funcional del coordinador Optico del objetivo.

El sistema optico recoge la radiacion procedente del objetivo y la fia en forma de una mancha de
pequefias dimensiones (décimas de milimetro) en el elemento sensible. En la figura 2.2 va expuesto el
esquema de un sistema Optico moderno construido a base de espejos y lentes, que se emplea en los
sistemas de autoguiado. La radiacion procedida del objetivo y del fondo ambiente pasa por la cupula 1;
siendo reflejado del espejo esférico 2 el flujo radiante se refleja del espejo plano 3, pasa a través de la
lente 4 y filtro 5 y llega al elemento sensible 6. La cUpula y la lente se emplean para disminuir distorsiones

(aberraciones) producidas por el sistema o6ptico.

Fig. 2.2. Sistema 6ptico: 1. Cupula, 2. Espejo esférico, 3. Espejo plano, 4. Lente, 5. Filtro, 6. Elemento

sensible.
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Las cupulas se fabrican de materiales que poseen alta resistencia mecénica y que dejan pasar facilmente
la radiacion infrarroja. Los espejos del sistema 6ptico se fabrican de vidrios o plasticos cubiertos por el
exterior de plata, oro, cobre o aluminio. El filtro en el sistema 6ptico esta destinado a elevar el contraste
del objetivo.

La radiacion de los objetivos, por ejemplo aviones, en su espectro difiere de la radiacion del fondo
ambiente. Si se elige un filtro con coeficiente grande de transmision en la gama infrarroja y coeficiente
pequefio de transmision en la ultravioleta, entonces tal filtro asegurard una atenuacion considerable de
radiacion del fondo en comparacién con la radiacion del objetivo. Como resultado serd realizada la
filtracion espectral (6ptica) del objetivo. En calidad de filtros se utilizan silicio, germanio, gelatina y otros
materiales. El papel de filtros pueden cumplirlo también los espejos del sistema 6ptico. Para esto la
superficie del espejo se cubre con una capa fina de peliculas de germanio y 6xido de silicio, las cuales

disminuyen mucho el coeficiente de reflexion, siendo menores de 1 1 las longitudes de ondas radiadas.

En el coordinador 6ptico del objetivo del sistema de autoguiado del cohete como modulador se emplean
discos moduladores. Su destinacion es la filtracion espacial del objetivo en el fondo. Dicha filtracion se

basa en que el objetivo representa una fuente puntiforme de radiacion y el fondo, una fuente espacial.

El disco es una placa redonda de unos milimetros de diametro, hecha de material dpticamente
transparente. En la placa esta grabado un dibujo complejo: sobre una mitad del disco van grabados
alternativamente los sectores transparentes y no transparentes, sobre la otra, los semicirculos
concéntricos no transparentes. El nUmero de estos semicirculos es tal, que la transparencia media de
ambas mitades del disco sea igual. El disco modulador gira con la velocidad angular constante. Si el
campo visual del sistema 6ptico carece del objetivo y el fondo es un radiador homogéneo (el cielo
despejado celeste), entonces con el giro del disco no habra modulacion del flujo de radiacion. Se explica
de modo siguiente: la transparencia de ambas mitades del disco es igual y a cualquier posicion del disco
dos mitades dejan pasar el flujo de radiacion de intensidad igual. Pasado por el disco, el flujo de radiacion
irradia la fotorresistencia. La magnitud de la irradiacion intrinseca de la fotorresistencia por el fondo se

puede representar condicionalmente en forma de un nivel constante.

Lo expuesto sefiala que el disco modulador permite realizar la localizacion del objetivo puntiforme sobre el
fondo homogéneo y junto con el generador de tensiones de referencia determinar las coordenadas de la

posiciéon del objetivo. Practicamente el fondo muy raramente tiene el caracter homogéneo. De ordinario
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siempre se tienen heterogeneidades, por ejemplo, nubes. El fondo heterogéneo crea una irradiacion
intrinseca heterogénea de la fotorresistencia. Al girar el disco modulador, debido a la heterogeneidad del
fondo ambiente surge una sefial variable complementaria que sera un ruido parasito. No obstante, la
heterogeneidad del ambiente tiene dimensiones considerables en comparacion con las del objetivo (por
ejemplo, las dimensiones de una nube son muy grandes en comparacion con las dimensiones de un
avién), por eso la imagen de la heterogeneidad del fondo en el disco modulador se sobrepondra al
mismo tiempo con varios sectores transparentes y no transparentes del disco. He aqui por que la amplitud
de la componente variable, debido a la heterogeneidad del fondo, ser& menor que la amplitud de la sefial

variable producida por la radiacion del objetivo. En esto consiste la filtracion del objetivo.

Las caracteristicas principales del coordinador Optico del objetivo son el angulo del campo visual, el
alcance y la precision de medicién de las coordenadas. El angulo del campo visual se determina por los
parametros de la construccién del sistema Optico. Desde el punto de vista tactico es racional aumentar el
angulo del campo visual, ya que con ello aumenta el sector del espacio en el cual el coordinador puede
localizar el objetivo. Pero con el aumento del angulo del campo visual crece también la potencia de
radiacion del fondo recibida por el coordinador. Por eso existe un valor éptimo del angulo del campo
visual. Conviene distinguir el alcance maximo y el minimo del coordinador ptico. El alcance maximo es un
alcance al cual el coordinador detecta el objetivo. El alcance maximo depende de la potencia de la sefal
atil del objetivo, interferencias causadas por la radiacién del fondo y de los pardmetros del coordinador
(angulo del campo visual y sensibilidad de la fotorresistencia). El alcance minimo es un alcance en el cual
ocurre la “ceguedad” del coordinador. A pequefias distancias hasta el objetivo sus dimensiones angulares

se hacen tan grandes que cierran por completo todo el campo visual del coordinador.

La precision de la determinacién de las coordenadas depende de las interferencias del fondo, de los

ruidos interiores y de la exactitud de fabricacion de los elementos del coordinador del objetivo(FAR).

2.2 COMPENSACION DEL C-10 BAJO EL EFECTO DE LAS NUBES

La introduccion de las nubes en los ejercicios simulados conlleva a un estudio de su forma y color para
determinar cuanto influye sobre la cabeza de autodireccion del cohete. El sistema de conduccion del misil
estd dado por dos canales: fotocontraste e infrarrojo. La compensacion del efecto de las nubes se realiza

mediante el conmutador Fondo situado en el panel OP1. Este conmutador tiene 3 posiciones (1,2 y 3). El
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principio de funcionamiento de dicha compensacion se basa en el cambio de la sensibilidad del canal
receptor del lazo de direccion de la cabeza del cohete, 0 sea, es un filtro por amplitud de la sefial eléctrica
de las radiaciones recibidas por el canal.

:

--Fondo 3

f

Fig.2.3. Espectro de frecuencia de la radiacion dptica de una nube y un blanco

En la figura 2.3 se muestra el espectro de frecuencia de la radiacion 6ptica de una nube y un blanco.
Como se ve, la nube sobrepasa el umbral para el fondo 1 y puede romper la captura. Sin embargo, con
fondo 2 6 3 las componentes espectrales de la nube no pasarian a través del receptor y no afectarian la

captura del blanco.

Para realizar la compensacién del efecto de las nubes en el simulador hay que asignarle un nimero entre
0 y 3 a la nube que significa lo siguiente: si el cohete esta en régimen oOptico y el valor es 0 entonces la
nube no interfiere el vuelo del C-10. Los valores entre 1 y 3 coinciden con los del conmutador Fondo del
C-10. Cuando la nube tiene un valor del parametro 6ptico igual a 1 y el conmutador Fondo se encuentra
en 1, entonces, si durante el estudio del fondo ambiente o el vuelo del cohete este se orienta hacia dicha
nube habra captura de la misma por el cohete. Sin embargo, si el conmutador Fondo se encuentra en 2 6

3, la nube no interfiere en la captura del blanco por el cohete aunque esté orientado hacia la nube.

En el régimen térmico con el baldén de nitrégeno enfriando la cabeza ocurre igual que en el dptico. Para
este caso hay que tener en cuenta que la nube desprende calor. Por tanto, si la distancia entre la nube y
el cohete es pequefia, el calor irradiado interfiere sobre la cabeza produciéndose la captura de la misma.
Se debe tomar como medida no disparar el cohete en zonas donde existan fuentes de calor cercanas a la
trayectoria del cohete, tales como fuegos, chimeneas humeantes, bengalas, nubes iridiscentes (bordes

luminosos).
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De esta forma queda explicado el procedimiento de andlisis del fondo ambiente por el sistema de captura
del C-10, asi como los pasos para la compensacion bajo la influencia de las nubes.

2.3 IDENTIFICAR LAS NUBES CARACTERISTICAS DE CUBA Y SUS PARAMETROS

Cuba esta ubicada en una zona tropical, con abundante radiacién, lo que da paso al desarrollo de distintos
tipos de nubes con caracteristicas propias. Aunque no hay un instrumento meteorolégico capaz de
clasificarlas se han encontrado trabajos que permite ubicarlas por su forma y aspecto entre los diez
géneros de nubes existentes. Las nubes que predominan en Cuba son: Cumulos (Cu), Camulonimbos
(Cb) y Estratos (St).

Cuamulos (Cu)

Definicién

Los cumulos (Cu) son nubes de desarrollo vertical. Estas tienen generalmente una base llana y horizontal
gue se halla a una altitud de 800 a 1.000 m. Estas nubes deben principalmente su origen a las corrientes
ascendentes del aire cargado de vapor de agua y se desarrollan a temperaturas altas. Empiezan a nacer,
por lo comun poco después de la salida del Sol, creciendo en nimero y volumen hasta las horas mas

célidas del dia, para disminuir y declinar al atardecer, en que se extienden en fajas horizontales y luego

desaparecer al cerrar la noche. Pueden ser de origen orogréfico o térmico (conectivas).

Humilis, mediocris, congestus fractus son las especies mas tipicas dentro de los cumulos. Las Camulos
humilis (Cu hum) se encuentran a mas de 6000 m de altitud, aunque tipicamente aparecen mucho mas
abajo. Por debajo de la base de esta especie, la atmdésfera puede estar turbulenta, provocando a
aeronaves, turbulencia. Las partes de estas nubes iluminadas por el Sol son, en su mayoria, de un blanco

brillante.

Las nubes Cumulos mediocris (Cu med) se encuentran entre de 500 y 2000 m, son ligeramente mas larga
en desarrollo vertical que Camulos humilis. Este tipo de nubes pueden estar envuelta dentro de Cumulos
congestus y Cumulonimbo, mientras que las Camulos congestus (Cu con) estan por encima de 5 000 m vy
se caracterizan por un fuerte desarrollo vertical. Los congestus son Cumulos fuertemente brotados de

contornos en general bien definidos. La parte superior emergente frecuentemente parece una coliflor.
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En las Cumulos fractus (Cu fra) se aprecian pequefios bordes muy rasgados, cuyos contornos
experimentan continuamente cambios con frecuencia rapidos. Las partes de estas nubes iluminadas por el
Sol son, en su mayoria, de un blanco brillante; cuyos contornos experimentan continuamente cambios con

frecuencia rapidos, su base es relativamente oscura y casi horizontal.
Constitucién fisicay aspecto

Estan constituidas principalmente por goticas de agua. Pueden formarse cristales de hielo en las partes
superiores de la nube donde la temperatura descienda de los 0 °C. La dimensién vertical varia mucho
pudiendo ser de forma mas o menos aplanada hasta una coliflor protuberante. Los Camulos de mayor

dimension vertical dan lugar a precipitaciones en forma de chubascos de lluvia.
Formacién

Los Camulos se originan debido al efecto de corrientes convectivas que aparecen cuando la disminucién
vertical de la temperatura es suficientemente grande en las capas bajas de la atmosfera. Este

decrecimiento vertical de la temperatura puede deberse a:

Un calentamiento del aire en la proximidad de la superficie terrestre por la radiacion solar o por

desplazarse sobre una superficie mas caliente.

Un enfriamiento por adveccion de aire frio en altura con expansién vertical.

Pueden provenir de la evolucién de estratos, estratocumulos o de altocamulos.

Cumulonimbos (Cb)

Definicién

Cuamulonimbos proviene del latin "camulus" y "nimbus". Son nubes bajas de gran desarrollo vertical, con
una base a poca altitud, unos 800 m del suelo. La parte alta de esta nube puede alcanzar los 12 000 m.
rara vez pueden alcanzar los 18 000 m. de altura y penetrar en la estratosfera. Nube densa y potente, de
dimensién vertical considerable en forma de montafia o0 de enormes torres. Por lo general tienen una
superficie inferior plana y oscura que puede ocupar hasta 30 000 m. de ancho, una parte al menos de su
region superior es lisa, fibrosa o estriada y casi siempre extendida. Esta parte a menudo tiene forma de

yunque o de amplio penacho. Estas nubes normalmente estan asociadas a los rayos, truenos y a veces

incluso granizo. También pueden producir tornados.
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Constitucion fisica y aspecto

Estan constituidas de goticas de agua y, principalmente en su region superior, de cristales de hielo.
Contienen también grandes gotas de lluvia, y, a menudo, copos de nieve, hielo granulado o pedrisco.
Frecuentemente ocurre que la dimension vertical y horizontal del Cumulonimbos es tan grande que sélo

es posible ver su forma caracteristica desde una distancia muy grande.
Formacion

Los Cumulonimbos se forman en general a partir de grandes camulos muy desarrollados por un continuo
proceso de transformacién. A veces pueden desarrollarse a partir de altocimulos o de estratocumulos que
contienen, en sus partes superiores, protuberancias en forma de pequefias torres. Asimismo, para su
creacion se necesita la concurrencia de tres factores: mucha humedad ambiente, una masa inestable de

aire caliente, una fuente de energia para subir esa masa caliente y himeda, rapidamente.

Estratos (St)

Definicién

Los estratos descienden del latin "stratus". Forman una capa a so6lo unos pocos metros de distancia del
suelo hasta unos 800 metros que cubre el cielo como una manta bastante uniforme. Se desarrollan
horizontalmente, de forma opuesta a los Cumulos que se originan verticalmente. Ademas, un estrato a
nivel del suelo no es ni mas ni menos gque niebla. En caso de dar lugar a precipitaciones son en forma de
llovizna. Salvo a muy bajas temperaturas, no da lugar a fenémenos de halo. Se le considera nube de buen
tiempo y aparece frecuentemente por las mafianas en las zonas montafiosas. Durante el otofio e invierno
los estratos pueden permanecer en el cielo durante todo el dia dando un aspecto triste al cielo. Durante la

primavera y principios del verano aparecen durante la madrugada dispersandose durante el dia, lo que

indica buen tiempo.
Constitucién fisica y aspecto

Estan constituidas principalmente por pequefias goticas de agua. Cuando es densa o gruesa puede
contener goticas de llovizna, prismas de hielo o cinarra. A menudo forma una capa grisacea de aspecto
nebuloso de base poco elevada. Esta capa de estratos puede ser suficientemente delgada para permitir

distinguir claramente el contorno del sol o de la luna pero normalmente es opaca. Su base es
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suficientemente baja como para ocultar pequefias colinas o construcciones elevadas. A veces tiene un

aspecto oscuro y presenta ondulaciones.
Formacién

Los estratos se originan debido al enfriamiento de las capas mas bajas de la atmdsfera. Los estratos
fractus pueden aparecer como nubes anejas originadas por los fenédmenos de turbulencia manifestados en
el interior de las capas de aire humedecidas por la precipitacion de Altoestratos, Nimboestratos,
Cumulonimbos y camulos. También pueden formarse a partir de estratocumulos cuando bajan su base o
cuando pierden su relieve o sus subdivisiones aparentes. Un proceso frecuente de formacion de estratos
es por la elevacion progresiva de una capa de niebla provocada por el calentamiento del suelo o por el

aumento de la velocidad del viento.

2.3 NUBES QUE INFLUYEN SOBRE EL SISTEMA DE AUTOGUIADO DEL C-10

Después de realizar un estudio de las nubes caracteristicas de Cuba y por la experiencia adquirida de los
especialistas de defensa antiaérea del ITM, se muestra a continuacion una parametrizacion de las nubes.
En la tabla 2.1 Nubes gque interfieren en el sistema de autoguiado del cohete C-10 y asignacion de
valores., los campos Optico, Térmico y Alcance de Radiacion muestran los coeficientes respectivos para

el analisis del fondo.

Nube Optico Térmico Alcance de Observaciones
Radiacion
Camulonimbos 3 2 2000 Con la presencia de esta nube no se puede tirar

en régimen oOptico.

Camulos fractus 2 0 - Nube que no influye en el régimen térmico
Estrato 0 0 - El tiro bajo este tipo de nubes es satisfactorio.
Cuamulos congestus 2 3 4000 Esta nube impide el tiro bajo el régimen térmico.
Cumulos mediocris 1 1 1500 Es necesario realizar el tiro con fondo 2 6 3

cualquiera sea el régimen de tiro.
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Cumulo 3 0 - Cuando hay presencia de esta nube no se
puede tirar en régimen Optico, sin embargo para

el régimen térmico no hay interferencia.

Cumulos humilis 2 0 -

Tabla 2.1 Nubes que interfieren en el sistema de autoguiado del cohete C-10 y asignacion de valores.

En el campo Optico y Térmico queda asignado a cada nube el indice de fondo éptico o infrarrojo que varia
desde 0 a 3. Cada una tendra un alcance de radiacion que depende de su capacidad de absorcién y que
estard dado por las caracteristicas particulares de la nube. En las observaciones queda expuesta la

influencia de las nubes sobre el C-10 segun sus valores asignados.

El anexo 2 ilustra las imagenes de las nubes identificadas por los especialistas antiaéreos que se
corresponden a las presentadas en la tabla 2.1.

2.5 SECUENCIA LOGICA DE UN EJERCICIO DE ENTRENAMIENTO EN EL SIMULADOR

En este epigrafe se describe el diagrama con la secuencia logica de un ejercicio de entrenamiento en el
simulador, detallandose cada una de las actividades ejecutadas en el Mundo Virtual (M.V), como muestra
la figura 2.4. Prestando especial atencion a la actividad Captura de Nube que posibilita determinar si la

nube rompe la captura del blanco aéreo
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—>< Comenzar el Ejercicio )
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Fig. 2.4 Diagrama de actividades para la secuencia logica de un ejercicio de entrenamiento en el M.V.

A continuacién se define cada actividad referida en la secuencia del ejercicio, especificando los elementos

e interacciones que realizan cada uno de ellos.
Comenzar ejercicio: Ejecutar software.

Inicializacién: En esta actividad se ubican las nubes y blancos en el mundo virtual. Las nubes son
interferencias suministradas de distintos tipos segun su clasificacion. Para su representacion en el M.V
tendran un identificador (ID), ubicacion espacial, alcance de radiacién, dimensién en el mundo virtual,
velocidad traslacion, fondo (6ptico, térmico).

31



Capitulo 2. Analisis para la propuesta de solucién

Los blancos son aviones: F-16, F-18, F-22 y helicopteros: Chinook, RAH-66, UH-1. Cada uno tiene un
grupo de datos tacticos—técnicos los cuales son indispensables proporcionar al programa del simulador.
Estos datos permiten realizar el vuelo y determinar las formas en que cada uno ejecutara las maniobras.
Algunos de esos datos son: velocidad maxima, velocidad minima, altura méxima, altura minima y la
aceleraciéon maxima. Estos blancos tienen un plan de vuelo programado y las maniobras eventuales que

debe hacer ante algun evento en el C-10 como por ejemplo el lanzamiento de un cohete.

Las nubes y blancos ya ubicados en el mundo virtual se comportan de la siguiente forma: las nubes en
esta version tendran dinamica propia, o sea, se moveran en dependencia de la velocidad alcanzada por el
viento, no cambiaran de tamafio, ni tendran transparencia. Se tendran dos listas, una éptica y otra térmica
con parametros éptico y térmico respectivamente. Los blancos comienzan a observarse en el simulador en
correspondencia con el plan de vuelo y empezaran sus maniobras eventuales segun lo programado. Si el

ejercicio no se encuentra activo se retorna hasta que esté activo.

Captura de Nube: En correspondencia con el régimen del C-10 se trabaja con la lista 6ptica o térmica
para extraer los datos de la interferencia (nube). Luego se analiza cada elemento de la lista respecto al
cono de vision de la cabeza de direccidén del C-10, chequeando si constituye interferencia y esta en el

cono de vision.

Dirigir Cohete hacia la Nube: Si hay captura de nube se dirige el C-10 hacia las coordenadas de la

interferencia.

Captura de Blanco: Se trabaja con los blancos para extraer los datos correspondientes y chequear si el
blanco se encuentra en el cono de visén del C-10. Si hay captura del blanco se daran las nuevas

coordenadas donde debe dirigirse el cohete.

Cohete Continta su Movimiento: Para el caso que el cohete se encuentre en la rampa, la misma
continta en movimiento buscando la captura de blanco. Si el cohete esta fuera de la rampa, es decir, en el

aire y no hubo captura del blanco, entonces sigue una trayectoria de acuerdo a su velocidad.

Dirigir Cohete hacia Blanco: Si hay captura del blanco se dirige el C-10 hacia las coordenadas del

blanco.

Nuevo Chequeo: Cada una variacion de tiempo (At) se retorna a Captura de Nube. EI At en este caso

sera el tiempo de visualizacién de la escena simulada.

32



Capitulo 2. Analisis para la propuesta de solucién

2.6 PROPUESTA DE SOLUCION ALGORITMICA PARA CAPTURA DE NUBE

Teniendo en cuenta que la actividad Captura de Nube describe todo el proceso para determinar si hay
alguna nube que obstruya la captura del blanco aéreo. La propuesta de solucién se centra en modelar un
algoritmo que refiera el proceso de determinar si existe una nube que influye sobre el cohete y asi dar
cumplimiento al objetivo principal. EI mismo se da lo mas general posible para que pueda ser
implementado en cualquier lenguaje de programacién, para su previa implementacion en el SimC10 se
programara en Visual Studio C++ 6.0 aprovechando las caracteristicas del lenguaje y las mejoras de la

version.

Para iniciar se analiza el régimen del C-10 y en correspondencia trabajar con la lista Optica o térmica para
extraer los datos de la interferencia (nube). Luego hay que inspeccionar cada elemento de la lista respecto
al cono de vision del C-10. Con el objetivo de mejorar el rendimiento se realiza un filtrado inicial basado en
si el fondo de la interferencia es menor que el fondo seleccionado en el C-10 y para el caso térmico se
chequea ademas, que la distancia de la nube al cohete sea mayor que el alcance de radiacion emitido por

la misma, si todo esto ocurre no hay captura de la nube.

Si el fondo de la interferencia es mayor o igual que el fondo del C-10 se procede al analisis espacial de la
ubicacién de la nube respecto a la cabeza de direccion del C-10, de forma tal que si el cono de vision
intercepta la nube habra captura de la misma y se daran las nuevas coordenadas espaciales hacia donde

debe dirigirse el C-10 en el mundo virtual.
De modo general la actividad Captura de Nube se resume en el algoritmo que sigue:

Algoritmo

Algoritmo 2.1: Algoritmo general para la actividad Captura de Nube

INICIO

1. Solicitar los datos correspondientes del Cohete y la Nube
2. Silalista a recorrer es 6ptica entonces

2.1 Para cada nube de la lista

2.1.1 Sielfondo de la nube es menor que el fondo del C-10 entonces
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2.1.1.1 Indicar que no hay captura de la nube
2.1.2 sino entonces
2.1.2.1 Sila nube esta en el cono de vision

2.1.2.1.1 Indicar que hay captura de la nube que estoy analizando
2.1.2.1.2 Dirigir cohete hacia esa nube

3. Sino la lista a recorrer es térmica entonces

3.1 Para cada nube de la lista

3.1.1 Sielfondo de la nube es menor que el fondo del C-10 entonces
3.111 Indicar que no hay captura de la nube

3.1.2 Sino entonces

3.1.2.1 Siladistancia de la nube al cohete es mayor que la distancia de radiacion emitida entonces
3.1.2.1.1 Indicar que no hay captura de la nube

3.1.3 Sino entonces

3.1.3.1 Silanube esta en el cono de visién

3.1.3.1.1 Indicar que hay captura de la nube que estoy analizando
3.1.3.1.2 Dirigir cohete hacia esa nube

FIN

Pseudocodigo para el Algoritmo 2.1.
Inicio
o Entrar datos del C-10y las listas de nubes con los datos correspondientes
e Hacer CapturaNube = falso;
e Hacer posNube =1; // Inicializar la variable de posicion posNube en 1 para recorrer la lista
e Si (Regimen_C10 LI Térmicg entonces // C-10 esta en régimen Optico, utilizar lista nubes éptica
° Hacer CantNubes = ListaOpt_Cant; // Asignar a CantNubes la cantidad de nubes de la lista

/l6ptica

Mientras (posNube < = CantNubes) Hacer
° Si (Fondo_Nube < Fondo_COptico) entonces // Chequear si el fondo de la nube en esta

/I posicion es menor que el fondo del C-10
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Fin

Mostrar CapturaNube; // Retornar no hubo captura

Sino entonces

Hacer CapturaNube = Captura_de_Nube(); // asignar a CapturaNube falso o verdadero
/Il segun devuelva el método
/I Captura_de_Nube()
Si (CapturaNube == verdadero) entonces
Mostrar CapturaNube; // Retornar hubo captura
Hacer Posicion_Cohete = Posicion_Nube; // Dirigir cohete hacia la nube
Fin Mientras
Hacer posNube = posNube+1;
Sino entonces
Hacer CantNubes= ListaTerm_Cant; // Asignar a CantNubes la cantidad de nubes de la lista
Il térmica
Mientras (posNube < = CantNubes) Hacer
Si (Fondo_Nube < Fondo _ CTérmico) entonces
Mostrar CapturaNube;
Sino entonces
Si (Dist_Nube_Cohete > Dist_Acc_Infra) entonces
Mostrar CapturaNube;
Sino entonces
Hacer CapturaNube = Captura_de_Nube(); // asignar a CapturaNube falso o verdadero
I/l segun me devuelva el método
/I Captura_de_Nube()
Si (CapturaNube == verdadero) entonces
Mostrar CapturaNube; // Retornar hubo captura
Hacer Posicién_Cohete = Posicion_Nube; // Dirigir cohete hacia la nube
Fin Mientras

Hacer posNube = posNube+1;
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Analizando detenidamente el algoritmo general de la actividad Captura de Nube, se infiere la necesidad de
una funcion (Captura_de_Nube()) para detectar la nube en caso que sea una interferencia. La solucion
debe ser capaz de detectar la presencia de nubes en el cono de visién del C-10 y devolver verdadero o
falso en caso que no exista nube en su area de vision.

CONCLUSIONES

El presente capitulo describe el modo de funcionamiento autoguiado del cohete para analizar como se
realiza la compensacion bajo el efecto de las nubes. Con la modelacion de un algoritmo general para la
actividad Captura de Nube se propone encontrar un método que facilite detectar la nube en el area de

analisis del misil.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE SOLUCION

El presente capitulo aporta los métodos como via de solucién a la actividad Captura de Nube donde se
describe el proceso para simular el error que existe en el complejo coheteril antiaéreo. Para obtener el

algoritmo de solucién, se valoran los métodos de deteccion propuestos.

3.1 METODOS Y ALGORITMOS PARA DETECTAR LA NUBE

La captura del blanco aéreo por el C-10 es un problema cuando el cohete se mueve en un medio
complejo, pues el mismo presenta en la realidad un error de captura. Es decir, cuando la cantidad de
nubes presentes en el fondo ambiente representan un nimero considerable, el cohete puede perder la
captura del blanco haciendo captura de la nube trayendo como consecuencia el fallo del tiro y la pérdida

del cohete.

Para simular la captura durante el vuelo del C-10 es necesario tener una representacion de la escena
de combate lo més real posible, donde interactien los distintos elementos del mundo virtual que la
conforman. En la trayectoria del cohete se verificard cada un At si en el cono de vision del cohete

hay alguna interferencia nube que obstaculice la captura del blanco aéreo.

De lo anterior, la motivacion por encontrar alguna opcién que ofrezca ventajas en la deteccion de
nubes por el cohete. El reto es encontrar la forma de resolver el problema de captura por el C-10 en un
cielo con nubes en el menor tiempo posible. Es decir, se busca un algoritmo eficiente en célculo que
determine si hay interferencia. En caso de existir se rompe la captura del blanco y se procede a dirigir

el cohete hacia la misma. Ofreciendo tiempos de computacién razonables.

En la investigacion se estudiaron vias de solucion para la deteccidn de interferencias por el cono de
vision. A continuacion se presentan las ecuaciones necesarias para hacer el calculo de detecciéon a

través de los métodos del cono truncado y el método por geometria descriptiva.
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3.1.1 Método del cono truncado

Este método consiste en representar a través de un conjunto de esferas un cono cuyo centro se localiza
en la recta que une a la primera con la Gltima y cuyo radio varia a lo largo de esta linea.

Teniendo en cuenta que a una distancia menor que 800 m el cohete no tiene visibilidad, es decir, existe
un area de ceguedad; es necesario seccionar el cono de forma que resulte truncado, tal como se
muestra en la figura 3.2.

Fig. 3.1. Cono truncado de visién del cohete C-10 en 3D.

Como se enunci6é anteriormente, se busca obtener los datos de la deteccién de nubes a través del
cono truncado, para determinar si hay captura de la nube. Las nubes en este método se trataran

como una esfera.

El cono truncado estara formado por un nimero infinito de esferas a lo largo del eje. En todo el eje, los

radios de los circulos que lo conforman van variando proporcionalmente partiendo de un radio I; y

cambiando hasta un radio r; como se muestra en la figura 3.1.

Teniendo los datos de localizacién de los centros correspondientes al circulo inicial y final del cono
truncado de vision asi como sus radios correspondientes ( X,;,Y;, Z;, r,, X, Y, Z;, 1;) y las
coordenadas centrales de la nube circular y su radio respectivo ( X,, Y,, Z,, I,); se puede determinar
si el cono de visién detecta la nube por medio de una ecuacién cuadratica igualada a cero, donde el

valor del centro de los circulos en la recta central estara definido por | donde 0<1 <1.

De esta forma para el circulo inicial se tiene que | =0 y para el circulo final | =1. Asi, se determina

una ecuacién que halle los valores | donde se cumpla que la resta de la distancia entre los centros de dos

circulos (el del cono y el de la nube) menos la suma de sus radios sea negativa.
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Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtendran uno o dos resultados, que se interpretan como el punto
inicial y final de la nube que detecta el cono truncado de visién, mostrado en la figura 3.2. En caso que

la solucion resulte imaginaria significara que no se detecta la nube.

Fig.3.2 Valores de | en el cono truncado y puntos de deteccion de la nube.

Teniendo en cuenta la linea central del cono truncado de vision, se obtienen los puntos centrales de las

circunferencias inicial y final. Para conocer las coordenadas centrales de alguno de los circulos que
conforman el cono truncado, se busca conocerun P, =(X,,Y,,Z,) ubicado en esta recta. Se plantea el

problema de encontrar dicho punto en la recta como la combinacién de 3 vectores, uno que represente

elvaloren X ,otroenY yotroen Z.
Todo punto P, =(X,,Y,,Z,) del segmento de recta definido por P, y P, estd dado por las siguientes

expresiones:

X, =X, -+ X,() 31)

Y, =Y, @-1D)+Y, (1) (3.2

Z, =Z,1-1)+2Z,(1) @3.3)

donde | estaen el intervalo [0,1]

Por ejemplo, cuando |1 =0, P, =(X,,Y,,Z,) y cuando | =1 entonces P, =(X,,Y,,Z,)
Si 1 =0,5 el punto se encuentra en el punto medio de la recta.

Como el cono truncado de vision estd formado por una serie de esferas continuas a lo largo del eje, el
radio exacto del circulo que conforma el cono truncado se calcula para (X,,Y,,Z,)con la siguiente

formula:
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rn=rnl-1)+r(l) (3.4
donde r, y r, son los radios de los circulos iniciales y finales del cono truncado y r, es el
correspondiente a un circulo del cono truncado en la posicién | .

Para el contexto de deteccién de la nube por el cono truncado se puede tener la situacion de la figura

3.3. Donde se tiene el cono truncado, una nube en forma de esfera y se determina si existe deteccion.

Fig.3.3 Ejemplo de deteccion de la nube en el cono de vision

donde
r,: es el radio de la nube
I, : es el radio de un circulo del cono truncado en la posicion |

Sea CO un cono truncado y N una nube circular. Entonces existe deteccion de N por CO si existe un

circulo C, que pertenezca a CO tal que:
d-(r,+r)<0

donde

d=(X, = X,)?+(Y, -Y,)’ +(Z, ~Z,)°

dada la ecuacién de la distancia entre dos puntos en el espacio 3D hay deteccién cuando:

JOG=X)7 0, =Y, +(Z,-Z,)° < (5, +1) (35)
donde X,, Y,y Z, son las coordenadas del centro de la nube.

Sustituyendo X,, Y,, Z, y I, de las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se produce la siguiente desigualdad:
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JOGA=1) =X, 0)= X, + (00D =Y, (0)=Y,) + (@, 0-1)-Z,0))-Z,)° <(r, + (A= 1) +1,(1))) (3.6)
Si se cumple la expresion 3.6 para 0<1| <1, se concluye que en el escenario existe deteccion de la
nube. La tarea siguiente es reconocer donde existe deteccion.

Partiendo de la expresion 3.6 y simplificando en términos de | se tiene la siguiente expresion:

(XZ=2X X, + X2 +Y =2V, +Y2 +2} —22,7,+Z2)1% +
(2X7 +2X X, +2X X, —=2X X, = 2Y72 + 2Y,)Y, + 2Y,Y, = 2Y,Y, —2Z} +2Z,Z, +2Z,Z, - 2Z,Z,)| +
(X2 =2X X, + X2 +Y2=2Y.Y, +Y 2 +22 —2Z,Z, +Z2) < (r} =250, + r7)1? + (=217 + 26,6, = 21,1, + 21,1,)1 +

(rZ+2rr +r?)

Si la anterior ecuacion se iguala a cero entonces se obtiene el punto inicial y final de contacto y se resume

en una ecuacion cuadratica con una incégnita del tipo:
al>+bl+c=0 (3.7)
donde
a=(X2=2X, X, + X2 +Y2=2YY, +Y} +22-22,Z,+22) (K2 - 25,1, +17)

b=(=2X2+2X,X, +2X, X, —2X, X, =27+ 2V, +2Y.Y, -2V, 227 +22,2,+22,2, - 2Z,Z,) -

(3.8)
(=2r7 +2nr, —=2r 1, +2rr,)

C=(X7=2X X, + XZ+Y2=2Y Y, +Y > +Z)-2Z Z, +Z2)—(r2 +2r.r,+r7)

Estas expresiones arrojan las constantes de la ecuacion. De esta forma usando la formula general
ampliamente conocida para la solucion de una ecuacidén cuadratica, si existe deteccién de la nube; la

solucion aportara dos resultados, los cuales son interpretados como los puntos iniciales y finales de

contacto:
|- —b++/b? —4ac
! 2a
—b-+b*-4ac
. = 2a
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Discriminante

Interesante resulta que con esta sencilla férmula se obtienen datos significativos acerca de la
deteccion. El discriminante de la ecuacion cuadratica es la parte primordial puesto que los diferentes
valores que se obtienen implican conclusiones respecto a la deteccion de la nube. Esto se observa en

los siguientes casos:

D =b*-4ac

donde

D: es el discriminante de la ecuacién cuadrética de (3.7)

1. Si el discriminante es negativo, significa que la nube no se encuentra en el area de vision,

como se representa en la figura 3.4

Fig.3.4 Caso para el discriminante negativo

2. Si el discriminante es igual a cero, los dos resultados seran iguales, es decir la solucién de la
ecuaciéon arrojara un resultado real. Esto es cuando sélo existe un punto de contacto de la nube

con el cono de vision y se considera que no habra deteccion. La figura 3.5 muestra este caso.

Fig.3.5 Caso para el discriminante negativo

3. Cuando el discriminante es positivo, |, e |, alcanzan valores reales. Si I, e |, estan en el
intervalo de [0,1] significa que hay deteccion de la nube y estos valores de | indican el centro

de las circunferencias inicial y final en el eje donde hay deteccién de la nube por el cono. En la
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figura 3.6 se ejemplifica lo anterior.

Fig.3.6 Caso para el discriminante positivo e |, en el intervalo [0,1]

1. En caso que el discriminante sea positivo pero alguno de los valores de | cumpla con la
siguiente condicion | <0 o | >1, surge la situacion donde hay parte de la nube fuera y otra
dentro del cono truncado. Se observa para un valor de | <0 en la figura 3.7 aqui se

considera que no habra deteccién de la nube y para el caso | >1 en la figura 3.8 donde si

habra.

Fig.3.7 Valorde 1<0. Fig.3.8 Valorde | >1

2. Un caso especial, es cuando la nube cubra todo el cono. Si se realiza el célculo para encontrar

valores de |, e |, en la ecuacion cuadratica, estos aportan resultados que estaran fuera del

rango de [0,1]. Esta representacion esta en la figura 3.9.

.
|
B

L]

—Jp

ol

Fig. 3.9 Valor de 0>1 >1.

Analizando lo anterior se concluye que si los dos valores calculados de | no se encuentran en el

rango de [O,1], entonces la nube envuelve al cono truncado y no se tendra deteccién de la nube.
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El algoritmo que sigue, describe el método del cono truncado.

Algoritmo 3.1: Algoritmo para el método del cono truncado

INICIO

1. Solicitar los datos del cono truncado y de la nube.

2. Almacenar los datos

3. Hallar valores de los coeficientes de la ecuacion cuadratica, discriminante y los valores de | .

4. Siel discriminate es positivo, e | esta en el intervalo [0, 1] o existe una | dentro del intervalo y otra
mayor que 1, entonces

4.1 Indicar que hay deteccion de la nube

4.2 Sino indicar no hay deteccién de la nube
FIN

Pseudocddigo para el Algoritmo 3.1

Inicio
e Entrar (X,,Y,, Z,, 1, X,,Y,, Z,, 5,), (X,,Y,, Z,, I,);
e Hacer Detecta Nube = falso;
e Hacer a=(X2—-2X,X, + X2 4Y? =2V, +Y} + 22 -22,2,+ Z2) —(r} -2rr, +1}2),

b=(-2X2+2X X, +2X X, =2X X, =2Y” +2YY, +2Y Y, - 2Y Y, - 222 +2Z,Z, +
22,2, -2Z,Z,)— (=217 + 25,7 = 2r 1, + 2r.1,),

C=(X] =2X X, +XZ+Y?=2YY, +Y>+2Z2 —2Z Z, +Z2)—(r7 +2r,r, +r?);

e Hacer D=b%*—4ac, |, =(-b++/D)/2a, 1,=(-b-+/D)/2a;
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Si(D>0 && ((0<1,<1&& 0<1,<1) || (0<I,<1&& 1,>1)](0<1,<1&& I, >1))

entonces

Hacer Detecta_Nube = verdadero; // Hay deteccion de la nube

Mostrar Detecta_Nube;

Sino

. Mostrar Detecta_Nube;

Fin

3.1.2 Meétodo por geometria descriptiva

Otra forma para verificar si la nube se encuentra en la zona de vision del cohete es a través de la
geometria descriptiva. Pues ella utiliza técnicas de caracter geométrico que permite representar el
espacio tridimensional sobre una superficie bidimensional, y resolver en dos dimensiones los problemas

espaciales.
Las nubes en este contexto se tratan como una imagen que tiene ancho a,, largo |,. Como premisa

estaran ubicadas formando un angulo de 90 respecto a la direccion del C-10. Recordar que el area de
vision del cohete es un cono.

Se tiene la ubicacién espacial del cohete en coordenadas cartesianas ( X., Y., Z.), polares ( «., f.,
d.) vy las coordenadas cartesianas de la nube ( X, Y,, Z,). Donde « sera el angulo de elevacion del
cohete o la nube sobre la horizontal y el angulo £ se mide desde la direccién norte (eje z), se le conoce
como azimut. Teniendo en cuenta que la cabeza del cohete tiene un ., y f.,, solo hay que analizar la

orientacion de dicha cabeza hacia la nube, para determinar por medio de la geometria descriptiva si esta

dentro del cono. Lo anterior quedaria representado en la figura 3.10.
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H

Fig.3.10 Representacion espacial del cohete y la nube.

En el espacio tridimensional, la designacion cartesiana ( X, Y, Z) es exactamente simétrica, pero
algunas veces es conveniente seguir el sistema de coordenadas polares y designar la distancia y la
direccién por separado.

La distancia entre dos puntos en el espacio 3D puede deducirse del teorema de Pitdgoras, para el caso
de la nube y el cohete quedaria como:

AX, =X, - X, (3.9)
AY, . =Y, —Y. (3.10)
AZ, =Zn-2Z, (3.11)

luego

Dc—n = \/(AX c—n)z + (Achn)2 + (Achn )2
donde D_ , es la distancia relativa entre el cohete y la nube.

Definiendo «, y f,, como los angulos ¢ y [ de la nube y conociendo que para todo tridngulo

rectangulo:

46



Capitulo 3. Propuesta de Solucion

teto. t
tan x = cateto.opuesto (3.12)

- cateto.adyacente

Proyectando en el plano XZ la figura 3.10, se forma un triangulo rectangulo y sustituyendo los valores de

las ecuaciones (3.9) y (3.11) en (3.12) se tiene:

AX
tan 8. = en
B, A7

c—n

Buscando la funcién inversa

AX
= arctan(——
B 7 )

c-n

Por Pitagoras

d,, = J(AX )2 +(AZ, ,)? (3.13)

La figura 3.11 se muestra la proyeccién en XZ.

z

Fig.3.11 Proyeccion de la Fig.3.10 en XZ.

Ahora si se proyecta en el plano XY la figura 3.10 se puede calcular el angulo ¢, . Sustituyendo los

valores de las ecuaciones (3.10) y (3.13) en (3.12):

AY,

-n

tan(a,) =

X-Z

Hallando la inversa de la funcién se tiene
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AY,_
a, = arctan(d—“‘)

X—=Z

En la figura 3.12 aparece la representacion de lo expuesto anteriormente

i

AY,

c-n

Fig.3.12 Proyeccion de la Fig.3.10 en XY.

Si se tiene la elevacion y azimut del centro de la nube solo resta buscar un Aa, y ApB, para de esta

manera poder obtener los angulos «,, f,en los extremos de la nube. Recordar que las nubes estan

ubicadas perpendicular al C-10. Lo anterior queda representado en las figuras 3.13 y 3.14

Y ¥

Fig.3.13 Vista en el espacio de Af, . Fig.3.14 Vista en el espacio de A«,

donde

AB, = arctan(ltgi)

c—n

2,2

c—n

Aa, = arctan(
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. - > > —
Si con estos valores se cumplen las condiciones (By + AB,) 2 (Be + Bn) 2 (B, — ABy) y
> > - . - .
(o, +Aay) 2 (o +ag) 2 (@, —Aay) , entonces se arriba a la conclusion que la nube esta en el cono de

vision del cohete.

El Algoritmo 3 muestra el resumen de este proceso, utilizando geometria descriptiva.

Algoritmo 3: Algoritmo para el método por geometria descriptiva

INICIO
1. Solicitar los datos de la hube y cono respectivamente

2. Almacenar los datos
3. Hallar incognitas para determinar valores de los angulos «, f correspondientes
4. Silos angulos «, S del cohete estan dentro de los « , £ de la nube entonces

4.1 Indicar que hay deteccioén de la nube
4.2 Sino indicar no hay deteccion de la nube

FIN

Pseudocodigo para el Algoritmo 3.

Inicio
e Entrar(a,,l,,X,,Y,, Z,).(X., Y., Z., ., B., 4., &, Be.);
e Hacer Detecta Nube = falso;

o Hacer AX_,=X,—-X_, AY_, =Y, =Y., AZ_ =2Zn—-Z_; [l Calcular incognitas

e Hacer D, =+/AX__ 2 +AY, Z4AZ° ; Il Calcular incognitas
c—n c—n c—-n

c—n
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e Hacer g, =arctan(AX__,/AZ_ ), «a, :arctan(AYC_n/\/AXc_n2 +AZ_ %),
Ap, =arctan((l,/2)/D,. ),
Aa, =arctan((a,/2)/ D, ,); /I Calcular «,, B,, Aa,, AB, . Alahora de programar

/lanalizar los signos de los &ngulos

Si((By +AB,) 2 (B + Pen) 2 (B, = AB,) && (@, +Aa,) 2 (a, +ag,) 2 (@, —Aa,)) entonces

. Hacer Detecta_Nube = verdadero; // Hay deteccién de la nube
. Mostrar Detecta_Nube;
. Sino

Mostrar Detecta_Nube;

e Fin

3.2 VALORACION DE LOS METODOS DETECCION PROPUESTOS

Los métodos propuestos constituyen una via de soluciéon al problema de deteccién de la nube por el
cohete. Para el empleo del cono truncado se asumié la representacion de las nubes como objetos
esféricos. El uso de la esfera esta dado porque son mas atractivas computacionalmente, su
representacién en una estructura de datos sdlo requiere del centro y el radio, ademas brindan ventajas
al ser invariables cuando hay rotacién, y siempre se proyectan en un disco. Con la esfera, las nubes
tendran mas realismo llegando alcanzar una forma volumétrica aunque consumiendo mas de recursos en su
visualizacion.

En el método por geometria descriptiva las nubes se tratan como imagenes planas para asegurar el
consumo minimo de recursos de computacién dentro del ciclo de visualizacién (render y textura). La
representacion de la misma en el mundo virtual, es a través de un ortoedro que tiene un ancho,

alto y una profundidad muy pequefia que sera despreciable.
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Estas dos formas de representacion tienen sus ventajas pero sin dudas las esferas aseguran un
resultado exitoso en un tiempo razonable y permite a su vez alcanzar un nivel elevado de entrenamiento

del personal.

Es evidente que las representaciones por un método u otro trae un margen de error que puede
llegar a ser considerable en dependencia de la forma real de la nube y la forma esférica u
ortoédrica en que se ajusta la misma. En las figuras 3.15 y 3.16 se ejemplifica el margen de error

en cada método segun corresponde.

< .

\ Error

-

Fig. 3.15 Visualizacién del margen de error en la esfera

Fig. 3.16 Visualizacién del margen de error en el ortoedro.

Teniendo en cuenta que los métodos son eficaces ya que alcanzan el objetivo primordial. El empleo de
cualquiera de ellos contribuye a una solucién inmediata del problema, pues en la actualidad no se cuenta

con su simulacion en el Simulador de Tiro del C-10.

Claro que para cada algoritmo la cantidad de recursos utilizados depende fuertemente de los datos de
entrada. En general, la cantidad de recursos crece a medida que crece el tamafio de la entrada. El analisis

de esta cantidad de recursos no es viable de ser realizado instancia por instancia. Por ello, hay que
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basarse en el nimero de veces que se ejecuta una operacion primitiva (de tiempo fijo), para saber la
eficiencia de los algoritmos. Haciendo un andlisis de las operaciones necesarias de suma, resta,
multiplicacion, division, raiz cuadrada y dado que el método por geometria descriptiva cuenta con
operaciones trigpnométricas que llegan a consumir mas recursos; se reconoce una menor eficiencia del
método por geometria descriptiva respecto al método del cono truncado. Ademas el método por geometria
descriptiva no aporta ningun dato cuando la nube se encuentra dentro del area de ceguedad del cohete,
fuera del alcance del mismo o cubriendo toda el &rea de visién. Sin embargo el cono truncado analiza

estos casos con simples calculos.

Respecto a lo anterior se elige el método del cono truncado como via mas eficiente para ser utilizado en el

algoritmo general facilitando una solucion inmediata al problema de la investigacion.

3.3 OTRA VARIANTE PARA LA REPRESENTACION DE LAS NUBES

Existen otras técnicas para representar objetos irregulares de forma mas real como puede ser la
técnica octrees. Esta es una técnica que sirve para la representacion de objetos, estos utilizan un
sistema de escritura binaria del espacio. El objeto a representar es dividido recursivamente en celdas

jerarquicas formando un arbol donde cada nodo representa una seccién del objeto.

Para representar un objeto por medio de este método se procede a encerrar el objeto en un cubo
subdividido en ocho, que a su vez podran subdividirse recursivamente, dividiendo cada cuadro en
cuatro partes recursivamente dependiendo de la geometria del objeto. El cubo inicial es la raiz del
arbol y las divisiones dentro de cada uno son los nodos hijos. Los nodos pueden ser de tres tipos:
blanco cuando esta completamente libre, negro cuando esta completamente ocupado y gris cuando
esta parcialmente ocupado. La representacién tipica con arboles tiene una alta ocupacién de memoria,
pero ofrece una reduccién considerable en los requerimientos de almacenamiento debido a que sélo
tienen hijos los nodos grises y ademas se guarda la informacion de la distancia minima y maxima

hacia los nodos obstaculo, esto hace que los recorridos sean mas 6ptimos.

La idea principal con este método seria tomar las distancias minimas y maximas hacia las nubes,
compararlas con la ubicacion y cono del cohete para decidir si existe captura. Este algoritmo requiere

una etapa de proceso, la cual consiste en la construccion del arbol y el calculo de distancias cuando
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el cohete se mueve en el espacio, lo que implica una desventaja en el tiempo de computacion. Por lo

gue se propone la valoracion de este método u otros en posteriores investigaciones

CONCLUSIONES
En el capitulo se modelaron métodos para detectar las nubes que aportan una solucion eficaz junto al

algoritmo general. Haciendo una valoracion de los métodos propuesto se elige el mas eficiente. Se
propone para posteriores proyectos profundizar en la técnica de octrees como variante para la

representacion y deteccidon de nubes en el espacio.
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CONCLUSIONES

» Una ves concluida la investigacion previa de la influencia de las nubes sobre el sistema de
autoguiado del C-10, se logré6 modelar un algoritmo de captura donde se aplican los resultados de
la investigacion realizada dando cumplimiento a los objetivos de este trabajo.

» El estudio de las caracteristicas de las nubes cubanas y el proceso de funcionamiento del C-10,

son precisos para el desarrollo de un algoritmo efectivo.

» Para lograr que los métodos de deteccion cumplan el objetivo, es necesario que en ellos estén

presentes las caracteristicas funcionales del cohete al efectuar una captura efectiva.

» La puesta en practica de uno de los métodos descrito permitira al simulador tener mayor realismo

en el ambiente simulado y asi mejorar la calidad del entrenamiento en los soldados de las UUMM.

» El uso de una metodologia para el desarrollo del algoritmo, es vital para lograr el objetivo final y en

él rasgos como la calidad.

> El algoritmo fue desarrollado de manera general y puede incorporar todos los métodos de

deteccién que permitan determinar la presencia de una nube en la zona de vision del cohete.

Concluido este trabajo de diploma y desarrollado los temas que en él expone, se logré de modo general

una mejora considerable en las funcionalidades del Simulador de Tiro.
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RECOMENDACIONES

Como resumen merecido de lo abordado, y luego de la exposicion de todo lo trabajado, se listan a

continuacion una serie de recomendaciones tanto en el &mbito teérico como préactico para la ampliacion,

modificacion, mejora y construccion de nuevos algoritmos que posibiliten simular el error de captura del

C-10 en el SimC10 lo mas exacto posible:

1.

Profundizar en los conocimientos tedéricos para el estudio del complejo coheteril C-10 haciendo

énfasis en el sistema de autoguiado 6ptico e infrarrojo.

Profundizar en las caracteristicas principales de las nubes en el espacio aéreo cubano en cuanto a:
morfologia, formacion, disipacion, color, temperatura, desplazamiento. Determinando como

influyen sobre el C-10 cada una de ellas.

Realizar un estudio detallado en el campo con el complejo coheteril, determinando con exactitud

cada nube que interfiere en la captura del blanco, para elegir las nubes a emplear en el SimC-10.

Asignarle a las nubes del método propuesto puntos de control para reducir o eliminar los margenes

de error a través de su chequeo

Analizar y valorar el método de octrees para representar y detectar las nubes, logrando mas
realismo y obteniendo mejores resultados en la captura de la misma, aunque trae consigo tiempos

de computacién mayores.

Continuar la investigacion y el desarrollo de diferentes métodos y algoritmos de deteccién de la
nube por el cono de visidn del C-10, para optimizar cada vez mas el uso de la memoria y proceso

de renderizado.

Recomendar la implementacién inmediata del modelo propuesto para aumentar el nivel de

preparacion de las tropas antiaéreas con el armamento coheteril.

Valorar por la empresa SIMPRO la utilizacion del método propuesto para detectar la nube en

futuros simuladores antiaéreos.
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ANEXOS

ANEXO 1. CLASIFICACION DE LAS NUBES SEGUN SU ALTURA

Cirrocumulos

Nivel de congelacion por encima
del cual las nubes estan formadas
por cristales de hielo
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Anexo 2

ANEXO 2: FOTOS DE NUBES

Fotos de las nubes que se presentan en la tabla 2.1, identificadas por los especialistas del ITM.

Foto.1.Cumulonimbos

Foto.3. Estrato

Foto.5. Cumulos mediocris

Foto.7. Cimulos humilis

Foto.4. Camulos congestus

- y i

Foto.6. Cumulo

59



Glosario de términos

GLOSARIO

Castellanus: Del latin " castellanus " que significa castillo, almena, o muralla de una fortaleza.
Cohete antiaéreo: Cohete tierra aire que es utilizado para batir al enemigo aéreo.
Congestus: Apilar, amontonar, acumular.

Conveccion: Transporte en un fluido de calor por desplazamiento de sus moléculas debido a diferencias
de densidad.

Fotocontraste: Opacidad emitida en el fondo ambiente por la nube el avion.

Fractus: Del latin "fractus"”, participio pasado del verbo "frangere"”, que significa destrozar, quebrar,

fracturar, hacer pedazos.
Humilis: Del latin " humilis ", significa proximo al suelo, bajo, de tamafio pequefio.

Infrarrojo: Radiacién del espectro luminoso que se encuentra por debajo del rojo visible y es de mayor
longitud de onda, se caracteriza por sus efectos calorificos. Radiacion electromagnética que

se suele usar para transmitir informacion.
Lenticulares: Deriva de "lenticula”, que significa lenteja.
Mediocres: Mediano, que se mantiene en el medio.
Nebulosus: Lleno de neblina, cubierto por niebla, nebuloso.

Parhelio: Fendmeno luminoso poco comun, gue consiste en la aparicién simultanea de varias imagenes

del Sol reflejadas en las nubes y por lo general dispuestas simétricamente sobre un halo.
Undulatus: del latin “undulatus”: Con ondas, ondulado, de "undula”, que significa onda, ola.

Virga: las precipitaciones que tienden a evaporarse antes de alcanzar el suelo reciben este nombre.
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