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RESUMEN

El presente proyecto es la integracion de un sistema mecanico, electrénico y
programatico en un prototipo de sistema mecatronico como contribucion e innovacion
tecnologica orientado al entrenamiento del personal militar de las Fuerzas Armadas del
Ecuador mediante realidad virtual. Para lo cual se cre6 un arma replica de M16 con
dimensiones, peso y forma que emule en lo posible a la real, paralelamente un sistema
electromecanico que maneja actuadores que simulan el retroceso mecanico gue se
ejerce al disparar la replica. El entorno virtual interactivo fue creado mediante el motor
virtual Unreal Engine basado en estancias reales; mediante logica de programacion se
establecio un método de puntuacion automatico y presentacion de resultados inmediatos
en pantalla para facilitar la evaluacion del desempeio del mstructor
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Dominio
Institucional de la
Seguridad y
Defensa para el
estudio,

generacion y
desarrollo de
tecnologias.

Los
entrenamientos
con armas de
reales implican
siempre un nivel
de riesgo para
usuarios y para
terceros.

=

aprovisionamiento
de equipo tactico,
uso de municion,

mantenimiento,

infraestructura
representa un alto

costo.

El entrenamiento
es muy general y
desactualizado.

Aprendizaje en un
entorno seguro y
controlado.

Ofrece

escalabilidad y
flexibilidad para el
desarrollo continuo
y mejora del
entrenamiento.
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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefar y construir un prototipo de
entrenamiento militar enfocado a la
simulacién de combate cercano
mediante realidad virtual para facilitar

la evaluacion del personal de las

Fuerzas Armadas.

INVESTIGAR

SELECCIONAR

DISENAR

DESARROLLAR

FACILITAR

Caracteristicas y secuencias de combate
cercano para el entrenamiento.

GEO «-» CICTE

Sensores y actuadores necesarios para la
interaccion e inmersion.

Entorno virtual interactivo y facil de usar.

Calificar las habilidades y destrezas del
combatiente.

Algoritmos de programacion para el
correcto funcionamiento de sensores y
actuadores.

La calificacion de un miembro de FF.AA. Al
finalizar el recorrido de combate.
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MARCO TEORICO
Entrenamiento de Combate Cercano

Definicion

Principios




MARCO TEORICO




MARCO TEORICO
Giroscopio

Dispositivo que mide el movimiento rotacional

erpendicular axis
N\
-
-
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DISENO E IMPLEMENTACION
Proceso lterativo

[

Ambito

Necesidad

Propuesta de
Solucion

Costo

Bajo costo o propuesta
de reduccion.

Reduccién de
elementos a usar.

Implemento

Facilidad de Uso

No se requiere
capacitacion compleja
para el uso.

Parametros simples
de configuracion.

Presentacion de
resultados

El supervisor debe ver
graficamente los
resultados de tiro.

Se presentara un
resumen de combate
en pantalla.

Inicio
Diseno \
Pruebo
Evallo
4
Fin

Facilidad de
Mantenimiento

Elementos de facll
reemplazo o
adquisicion.

Uso de elementos
conocidos en el
mercado.
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DISENO E IMPLEMENTACION .
Arquitectura del Diseno

Entrada - Sistema - Salida -
Combatiente Simulacidn RV Resultados




DISENO E IMPLEMENTACION

Arquitectura del Sistem

SISTEMA MECATRONICO

ma

SISTEMA ELECTROMECANICO

Sistema Mecanico

Control y Actuadores

SOFTWARE

Calificacion

SET

Resultados: 12 81

Tiempo

Puntoje

Recorrido en el
Escenario

|

Sensores y
Transmisor

Interfaz Fisica -
Digital

-

Inicio

Ment de Seleccion
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DISENO E IMPLEMENTACION
Seleccion de Elementos

Sistema de puntuacion y pesos

Resumen final de seleccion: AR mmfj
Software: Unreal Engine. o N— o
S b [BaTERIA _ S breech | ""
Hardware: Meta Quest 2. - R “"°—J\ | —ER i
(g - g : (O I i
| G .
Actuadores: . (o e g
*Motor de Vibracién RF-300. s 1 BN /
*Actuador Electroiman Solenoide HCNE1-1039. NOUR .. /
Sensores: : \ W AN
*Sensor de presion MFO1. T _
*Yocto 3D V2.
*Mini interruptor final de carrera. i,

A o S
k Ha V27
VYA //Z‘/A»?’f’"v

Microcontrolador: Arduino Nano.
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DISENO E IMPLEMENTACION
Diseno Mecanico - Estructura

Replica de M16 con medidas y masa similares.
Puede sostener partes fisicas réplicas del arma impresas en 3D con filamento PLA+ que a su vez estan sujetas entre si

mediante sujeciones atornilladas.
Catalogo DIPAC de caiieria galvanizada. Tubo de %2”. Diam Ext: 21.35mm

Consideraciones de esfuerzos. Determinacion del tornillo minimo pero seguro.

Fuerzas que intervienen en el diseio

S

111,95 mm

Fs
q‘
38,98 mm 4 B

: CG Y
146,33 mm ! l

70,36 mm

A"
19,62 mm
A




DISENO E IMPLEMENTACI()N

Diseno

canico

— Junta atornillada

Consideraciones de esfuerzos. Determinacion del tornillo minimo pero seguro.

Mediante la solucién del Circulo de Mohr de un tensor simétrico 3x3, se obtiene que:

o, = 19,34 MPa
0p = 0
o5 = —3,21 MPa

Tmaxs = 1,61 MPa
Tmaxz = 11,28 MPa
Tmaxs = 9,67 MPa

OyvmM — 21, 14 MPa

77777

El material del tornillo comercial es: Acero Galvanizado,

cuyo Sy, = 205 MPa.

_ 205MPa
21,14 MPa

=9,69

Sobredimensionado pero seguro.
Se elige al conjunto tornillo-tuerca M3x0.5. Bajo la

consideracion de medida minima comercial.
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DISENO E IMPLEMENTACION
Diseno Electronico

Aislamiento por optoacoplador y disparo de semiconductores

Corriente por etapas:

RVFLEX

Etapa de Potencia - Motores

100k CIADU
l/ O ADD T d
D(D@— SOLENOID po e Etapa de Alimentacié C idad
R? gz?R i Bateria apa de Alimentacion apacida Consumo
[2}—¢ o BATT12V
TBLOCK-M2 1
aa L2 _ Z §| — LiPo 18650 | Control por Arduino 2100mAh 75mA
— 1A [« I TBLOCK-M2 | ]
020 A # || @E) at i “" | Bateriade | Accionamiento Actuador Lineal
2 i, T —_— ] -
J_ I - — Acido Solenoide 5100mAh 1252mA/ciclo
= LiPo 18650 | Actuador Motor de Vibracion 2100mAh 287mA
Jg D3 LiPo 18650 [ Dispositivos Yoctopuce® 2100mAh 223mA
107 LIPO3.7V
=13 & B3
1 3.7V
Q2 CONN-SIL2 )
PN2222A _-I-_
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DISENO E IMPLEMENTACION
Diseno Electronico - PCB

IPC 2221 — Determinacion del ancho de pistas externas para un circuito.
Ecuacion:
1 7
() S
, ki X ATk> &°
= (o}
width h(1378) i—f/-!
Corriente maxima de 1.235 amperios y esperando una o

variacion minima de temperatura de 1°C:

fP

2083000300
WS

1.235 ﬁ ( 0.2 )0.6%
((0.0647)(1)0-4281) ~\(0.0647)(0.5)0-4281
B 1(1.378) 1(1.378)
w = 57.9762 milipulgadas w = 6.02885 milipulgadas

w= 1.4725 mm. w= 0.153 mm




DISENO E IMPLEMENTACION
Diseno Electronico - Energia

Tiempo aproximado de vida de las baterias a utilizar.

Etapa Control Arduino:

2100mA.h
75mA

= 28h - 28X 0.4 =11.2 horas.

Etapa Accionamiento Actuador Lineal:

5100 mA.h
=4.073h - 4.073 X 0.4 = 1.629 horas
1252 mA
3600se

1.629h 1-629h><Tg 5864.4 seg .

seg — seg = seg  — 11729 ciclos
0.5— 0.5— .5—

ciclo ciclo ciclo

Etapa Accionamiento Motor de vibracion:

2100 mA.h
=7.317 h - 7.317 X 0.4 = 2.926 horas
287 mA
3600se

2.926h  2:926hX— 4 10536.48 seg :

seg = 65 = seg— = 21073 ciclos
0.5— 0.5— 0.5—

ciclo ciclo ciclo

Etapa Dispositivos Yoctopuce:

2100mA.h
223mA

=9.417h - 9.417 X 0.4 = 3.766 horas
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DISENO E IMPLEMENTACION
Motor Unreal Engine

Construccion de escenarios y elementos virtuales.

) (& Pyt (@ ) (oo ) ) [ CEEE B Ol 2

Compile Save Browse Find  Hide Unrelated Class Settings  Class D)
BP_TargetActor(self)
B® Ventana gréfica f Construction Scrip m= Grafico Del Evento
4% Target Root (TargetRoot) (Inherited) =

Afy; Target Base (TargetBase) (Inherited)
i} Target 02 (Target02p) (Inherited)
iy Target 04 (Target04p) (Inherited)
¢} Target 05 (Target05p) (Inherited)
iy Target 06 (Target06p) (Inherited)
i} Target 08 (Target08p) (Inherited)
iy Target 10 (Target10p) (Inherited)
§y Target 15 (Target15p) (Inherited)

-

RS

S

N

€ Health

R

Mi Blueprint
Anadir nuevo v [ETES ¥ ¢ RESUItados.' 12 Blancos

Graficos
== Grafico del evento
© Evento BeginPlay TiEmpO: 00:0 00
© Evento ActorBeginOverlap T
© Evento Marcar PuntaiE.' 0/240
Functions
f Secuencia de la construccion

Macros

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edbanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




DISENO E IMPLEMENTACION
Motor Unreal Engine

Limitaciones

Inmersion:

* El espacio de juego se ve limitado por la disponibilidad de la infraestructura donde se implemente el sistema de entrenamiento y las

condiciones de luz del mismo.

Interaccion:
* Lainteraccion con la M16 virtual no se puede realizar al 100 por ciento, acciones imposibles de realizar como el ajuste de |la mira,

recarga del arma, uso de la mira de hierro o miras intercambiables debido a las limitaciones visuales de las gafas.

Conectividad:
* Elsistema Air Link se encontraba en estado experimental, el fabricante ofrece mejoras, pero la estabilidad de la conexion depende de
las prestaciones de red de area local.

Otras tacticas:

* Algunos parametros de calificacion de rendimiento en la casa de asalto se ven truncados debido a que el combatiente recorre en

solitario las estancias.
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DISENO E IMPLEMENTACION
Integracion de sistemas

Ensamble del arma replica y logica de funcionamiento.

BATERIA
DE ACIDO

Elevada Calidad, Alta Purexa

Y T U————

an
% -'»'x'n 'lnu
ISZ 11 1
HHimtag I zor
G

ACTUADOR
SOLENOIDE

MOTOR DE
VIBRACION
BATERIA
LiPo .
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DISENO E IMPLEMENTACION
Integracion de sistemas

Ejecucion conjunta.

Quest build v42 release notes

These features and enhancements will be rolling out during
the week of July 11th, 2022.

Air Link

Air Link is moving out of the experimental settings panel and
will now be available under system settings. We've also made
the following improvements:
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DISENO E IMPLEMENTACION

=

Calibracion y Retroalimentacion

Continua visita al GEO para primera validacion y retroalimentacion.

—  ®ESPE
el
® Gatillo M16 Prototipo

® Gatillo M16 Original
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PRUEBAS
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RESULTADOS

Rec

roleccion de

Cant. Tiempo Puntuacién Tiempo para calificar
1 1.43 216 5.65
2 1.55 222 6.91
3 1.57 222 4.91
4 2.53 216 6.72
5 2.39 220 6.59
6 2.31 216 4.79
7 1.53 220 4.26
8 2.32 225 5.16
9 1.41 224 5.15

10 2.20 225 4.38
11 2.14 220 7.61
12 2.36 226 5.04
13 2.15 226 7.03
14 2.39 220 7.72
15 1.55 221 6.51
16 2.31 225 5.17
17 2.39 216 6.53
18 2.22 222 4.35
19 2.04 220 5.66
20 2.35 216 6.22

21 2.08 212 6.4

22 1.48 222 6.1
— Promedio 5.857
Desviacion 1.021

datos

Procedimiento generalizado de calificacion

al acabar el recorrido de la casa de combate real:

* Se despeja el personal el instructor realizan la
calificacion

* Recorre todos los Blancos de tiro
contabilizando por adiccion la puntuacidn total

* El total de tiempo que le toma realizar este
conteo es de promedio tres minutos,

expresado como 180 segundos.
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RESULTADOS
Validacion de hipodtesis

Hipotesis Nula, Ho. No existe variacion entre las variables:
El prototipo de entrenamiento militar enfocado a la simulacion de combate
cercano mediante realidad virtual, no aumenta el tiempo de evaluacion del

desempeno del personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

Hipotesis Alternativa, Ha. Existe variacion de algun tipo entre las variables:
El prototipo de entrenamiento militar enfocado a la simulacion de combate
cercano mediante realidad virtual, disminuye el tiempo de evaluacion del desempeino

del personal de las Fuerzas Armadas del Ecuador.
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RESULTADOS

Tabla t-Student

Validacion de hipot

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796

®

S

Nivel de significancia: 1 —a =1 —0.90 = 0.10
Grados delibertad: gl =n—-—1=22-1=21
Valor critico de la tabla t: t,; = —1.3232
Condicidn hipétesis nula: Hy: t > —1.3232

Calculando t:

X —Uu 100 — 22
t, = i fep = 99 - 0.8876, - t, =
X fer
Como resultado:
t. <ty

- —901.539 < —1.3232

5.587 — 180

= —-901.539

1.021

V22

&

x 0.887
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RESULTADOS

$500.000
$450.000
$400.000
$350.000
$300.000
$250.000
$200.000
$150.000
$100.000

$50.g00

$450.000
$400.000
$350.000
$300.000
$250.000
$200.000
$150.000
$100.000

$50.000

$-

Resultante de

Sistema Electrénico

Sistema Programatico

CURSO DE PROGRAMACION RV Y
C++

PC CON QUE SOPORTE RV

costos

$350.000
$300.000
$250.000
$200.000
$150.000
$100.000

$50.000

Sistema Mecanico

= o
o & « o ) < v
N N O K \S N S &

o \/?9 «Q/ QB %\O &O O
S Y&
D & \3 N
o<2~ <0 A N
¢ S

Avaluo $1659.50

Programatico;
$476.000

Mecanico;
$360.250 ; 22%

Electronico;
$823.250 ; 49%

-
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CONCLUSIONES

* Se ha disenado bajo parametros mecanicos, electronicos y programaticos un prototipo de
sistema de entrenamiento militar por realidad virtual el cual facilita la evaluacion del
desempenio del personal de Fuerzas Armadas mediante la reduccion de tiempo de
calificacion en hasta 30 veces que los métodos manuales tradicionales de conteo por
observacion.

* Los escenarios virtuales se han desarrollado para simular locaciones reales o conocidas del
contexto nacional y para practica y aplicacion de fundamentos de Combate Cercano.

e (Cada uno de los escenarios tiene una dimension real maxima de 15 por 15 metros y cada
escenario tiene 12 Blancos de Tiro posicionados estratégicamente para evaluar las
aplicaciones

e Para el desarrollo del arma replica se utilizaron elementos de facil adquisicion en el mercado
nacional con una masa final de 2.55 kilogramos siendo esto el 55% del peso de una M16 real
equiparando la robustez de la réplica mecanica para mejor experiencia del usuario.
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CONCLUSIONES

* Se hareplicado la sensacion mecanica que provoca una M16 al ser disparada mediante un
sistema de vibracion, utilizando un motor genérico de vibracion; e impulso mecanico,
utilizando un actuador lineal solenoide.

 Se han programado los algoritmos de funcionamiento en Unreal Engine, mediante: C++ vy
UE Blueprints. Toda la parte programatica esta optimizada en lo posible para el uso de
recursos de memoria y fluidez en la ejecucion.

 Se facilitado la observacion del recorrido de combate y no se requiere interaccion
avanzada con la interfaz del sistema prototipo, logrando que el instructor a cargo vea un
resultado inmediato en contraste al método tradicional.
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RECOMENDACIONES

 E| area fisica del recorrido de asalto debe ser superior al area virtual de los
escenarios. Dicha area fisica debe ser plana, libre de obstaculos y bajo condiciones
de luz constante (zona cubierta).

 Las modificaciones realizadas en el M16 prototipo mediante un modelo CAD
manifiesta ciertas ventajas y desventajas debilidad ante esfuerzos paralelos a las
capas de impresion.

e Combinar el funcionamiento de los actuadores directamente al programa de
simulacion mediante WiFi ya que la sensacion de disparo presentd cierta latencia,
con respecto del disparo realizado en realidad virtual.

* Aunqgue la M16 A2 tiene un disefo generalizado para tiradores diestros existen
también variantes para zurdos. La empunadura ha sido disefiada como un elemento
desacoplable y se puede colocar una empuiadura disefiada para el controlador
Oculus Touch lzquierdo.
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RECOMENDACIONES

* Ya que la carrera (distancia) del gatillo del controlador Oculus Touch ya viene construida por el
proveedor, y esta es diferente del gatillo de una M16 real, la tasa de disparo se ve limitada
mecanicamente por esta caracteristica de los controladores.

 Unreal Engine ofrece varias bondades en su arquitectura de programacion como es la

escalabilidad, gracias a esto puede continuar desarrollandose el prototipo para adaptarlo al
uso de dos o mas jugadores.
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GRACIAS POR SU
ATENCION
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