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DISENO E IMPRESION 3D DE UN DISPOSITIVO FISICO PARA SIMULACION DE DISPARO CON ARMA DE FUEGO

RESUMEN

Los simuladores de combate son cada dia méas utilizados para el adiestramiento de las unidades
militares. Estos simuladores se disefian partiendo de la premisa de recrear un entorno virtual con unas
condiciones lo més parecidas a una situacion real.

Para recrear las condiciones de combate, no sélo es necesario simular un entorno 3D realista,
también es necesario dotar a los simuladores de dispositivos que permitan al usuario interactuar con el
entorno virtual. Estos dispositivos permiten realizar el ejercicio simulado del mismo modo que se haria
en el entorno real, proporcionando al usuario una mayor sensacion de inmersion en el entorno virtual.

En este proyecto se expone la fabricacion y disefio de un dispositivo fisico para la simulacién del
uso de un arma de fuego mediante técnicas de fabricacion aditiva. El dispositivo fabricado simula
fielmente el fusil HK G36E, arma que utilizan los alumnos en la Escuela Naval Militar para hacer los
ejercicios de disparo.

Ademas de cumplir las dimensiones fielmente, el dispositivo fabricado permite interactuar con un
simulador para recrear virtualmente situaciones en las que un combatiente requiere el uso del arma,
adquiriendo una experiencia real y minimizando los riesgos a los que el usuario se expone.

PALABRAS CLAVE
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Descripcion del apartado

En este apartado se expone la motivacion del trabajo, atendiendo a una serie de parametros para
contextualizarlo. Para ello, se expondran unos antecedentes, seguidos de la motivacion para realizarlo.
Ademas, se expondran los objetivos a alcanzar durante el desarrollo del trabajo y, por ultimo, se
explicara la organizacién de la memoria.

1.2 Antecedentes

Las revoluciones industriales vividas en los ultimos siglos hicieron evolucionar al ser humano en
aspectos desconocidos hasta entonces. Los ordenadores y las nuevas tecnologias de la informacién han
ayudado al desarrollo de los procesos industriales, con importantes avances en la simulacion de dichos
procesos. Todo ello ha permitido que las aplicaciones en este ambito hayan crecido exponencialmente.

Las tecnologias desarrolladas en las ultimas décadas permiten simular virtualmente pruebas que
antes solo se podian realizar mediante ensayos fisicos. Gracias a ello, muchas empresas tanto del sector
primario como del secundario y el terciario, han podido aumentar su eficiencia, obteniendo grandes
beneficios econdmicos y optimizando el tiempo invertido.

Actualmente, estamos viviendo la implantacién de la Industria 4.0, en las que tecnologias como las
simulaciones, la realidad virtual o el Internet de las Cosas estan abriendo las puertas a un nuevo mundo
aun por explorar y del que ain todas sus ventajas son desconocidas. De este modo, los sistemas de
simulacion facilitan adquirir ciertos conocimientos ante determinadas situaciones de manera econémica
y sin la existencia de riesgos fisicos (Figura 1-1).

———

Figura 1-1 Simulador de Conduccién [1]
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Los simuladores son programas que utilizan modelos para comprobar un determinado sistema y
obtener una respuesta de forma anticipada. Para una mayor exactitud, es necesario recrear sistemas lo
mas semejantes posible a la realidad. En este &mbito también se pueden enfocar los simuladores como
una forma de obtener experiencia sin la exposicion que implica obtenerla en el mundo real.

Uno de los objetivos de inversion que las naciones realizan en instruccion, equipamiento y
adiestramiento de cada unidad es a través de un aumento del rendimiento en situaciones de combate. El
alto riesgo y exigencia que suponen los escenarios operativos hace dificil que los individuos puedan
estar en ellos durante tiempos prolongados. Es por esto por lo que las simulaciones de estos escenarios
son indispensables para la correcta y eficaz ejecucion de las misiones asignadas.

A raiz de lo anteriormente expuesto, puede deducirse que es deseable cualquier optimizacién en las
fases de adiestramiento de los miembros de las Fuerzas Armadas, ya que, en Ultima instancia, es la
preparacion fisica, mental y técnica la que permite hacer frente a las exigentes situaciones que derivan
del combate, eliminando en cuanto sea posible, las posibilidades de improvisacién e incertidumbre.

1.3 Motivacion

Como se ha podido apreciar, el uso de simuladores en determinadas areas otorga grandes beneficios.
En la Fuerzas Armadas estar preparados para el momento de actuacion es indispensable, ya que, llegado
el momento de actuar, un simple error puede conllevar consecuencias irreversibles como el no
cumplimento de la misién o, incluso, la perdida de efectivos.

Por otro lado, la evolucion de la mayoria de los escenarios actuales hacia la parte gris del espectro
del conflicto aumenta las necesidades de adiestramiento de los combatientes para hacer frente a
situaciones cuyo grado de variabilidad e incertidumbre es creciente [2].

Dentro del ambito de las simulaciones, el realismo de éstas es un factor esencial. Es deseable que el
usuario experimente el mismo grado de tension con el objetivo de acostumbrarlo a tomar decisiones
acertadas en situaciones donde el tiempo disponible es escaso. Por ello, es indispensable que adquiera
una memoria muscular de los movimientos que ha de realizar para reaccionar de manera intuitiva frente
a situaciones reales. Esto se consigue mediante su exposicion a todos los factores a los que se enfrentara
en una situacion real, a destacar las caracteristicas del arma a utilizar.

Las similitudes en factores como las dimensiones, el peso o el tacto, son especialmente relevantes
para que el usuario esté familiarizado con el dispositivo y que esta experiencia pueda trasladarse al arma
real. De esta forma, se puede adquirir experiencia previa a la exposicion en un entorno sin el riesgo que
supone la presencia fisica.

1.4 Objetivos

Con el proposito de optimizar los métodos de adiestramiento actuales en las Fuerzas Armadas,
potenciando el realismo de estas, el presente trabajo desarrolla un dispositivo fisico para simulacion de
disparo con armas de fuego haciendo uso de las prestaciones que la impresién en tres dimensiones, en
adelante Impresion 3D, ofrece.

El arma seleccionada para tal fin ha sido el fusil HK G36E, ampliamente utilizado en la actualidad
por los miembros del Cuerpo de Infanteria de Marina espafiola y, especialmente, por los alumnos de la
Escuela Naval Militar.

Con el proposito de desarrollar este proyecto y crear un dispositivo realista para la simulacién de
disparo con un fusil HK G36E, se han determinado tres objetivos principales:

e Modelado: para que el dispositivo creado sea los mas real posible, se han determinado unos
subobjetivos: apariencia, imprescindible para relacionar el fusil con el dispositivo, y peso, una
de las caracteristicas esenciales para trasmitir la sensacion de estar con un fusil real.
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Impresién 3D del modelo digital: de esta manera es posible disponer del dispositivo fisico para
el entrenamiento.

Conectividad del dispositivo con el software de simulacion: transmitir los movimientos con
fiabilidad al software es uno de los requisitos indispensables para la efectividad de un simulador.
Asi, si la interconectividad entre el dispositivo y la imagen virtual generada es fiel a los
movimientos reales la inmersién por parte del usuario sera completa.

1.5 Estructura del trabajo

La estructura de la presente memoria seguira el formato establecido por el Centro Universitario de
la Defensa:

Introduccion; contiene la motivacién del proyecto y los objetivos iniciales, asi como sus
antecedentes.

Estado del arte: se detallan las diferentes tecnologias relacionas con el &mbito relacionado con el
proyecto.

Desarrollo: se describe detalladamente el transcurso que ha seguido el proyecto en las fases de
disefio, fabricacion, asi como los trabajos realizados para que el dispositivo se vincule con el
software de simulacion.

Resultados: muestra los resultados obtenidos de los apartados mencionados en el desarrollo.
Conclusiones y lineas futuras: Se hace un analisis de la consecucion del proyecto y de los
resultados obtenidos, relacionandolo con los objetivos iniciales, y afiadiendo posibles
ampliaciones del proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

Para contextualizar el trabajo desarrollado, se realizara una breve descripcion de los recursos
actuales para la ambientacion y preparacion en diferentes actividades especializadas. Concretamente, se
veran mas en detalle los posibles entrenamientos que pueden recibir los integrantes de Fuerzas Armadas.
Este tipo de adiestramiento ayuda a perfeccionar las técnicas necesarias para que los profesionales
adquieran una experiencia previa al enfrentamiento real y de cara a los diferentes tipos de operaciones
en las que un militar puede verse envuelto. Debido al recurso economico necesario, la inversion de
tiempo requerida por parte de personal especializado y los peligros que conlleva, cada dia se utilizan
mas este tipo de tecnologias para el adiestramiento de fuerzas, pues en menos tiempo, se adquiere una
mayor experiencia en un sinfin de circunstancias.

2.2 Simulacién y gamificacion

El proposito basico de la simulacion es arrojar luz sobre los mecanismos elementales que controlan
el comportamiento de un sistema. En términos mas préacticos, la simulacion puede utilizarse para predecir
y pronosticar el comportamiento futuro de un sistema y determinar qué se puede hacer para influir en el
mismo.

Segtin su definicion en la RAE, un simulador es un “Aparato que reproduce el comportamiento de
un sistema en determinadas condiciones, aplicado generalmente para el entrenamiento de quienes
deben manejar dicho sistema.” [3]. Actualmente, los simuladores son utilizados en diferentes
organizaciones en las que un entrenamiento real puede suponer un riesgo, un gasto o una dedicacién de
tiempo elevados frente a los posibles beneficios derivados de la misma.

La calidad del entrenamiento adquirido con la utilizacién de un simulador podra determinar si la
inversion inicial necesaria compensa a las ganancias que se obtendran en el aprendizaje, asi como las
pérdidas evitadas gracias a los errores no cometidos en la vida real. Hoy en dia, se pueden encontrar
muchas organizaciones basadas en la robdtica colaborativa y la realidad virtual englobadas en la
industria 4.0 actual (Figura 2-1), donde los simuladores son utilizados para el perfeccionamiento
continuo. Un ejemplo de esto es la Formula 1, en la que el uso de un simulador por los pilotos les aporta
diferentes beneficios:

e Preparacion: para un conductor promedio, se necesitan unas sesiones de practicas previas para
recuperar la eficiencia en el circuito. Esta preparacién significa que su cerebro puede
concentrarse en la trazada de un circuito nuevo antes de situarse personalmente en él.

e Aprender nuevos circuitos: dado el elevado costo de cada prueba, un piloto puede dar tantas
vueltas como le sean necesarias en un simulador hasta familiarizarse con la pista, de modo que
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cuando realmente dé las primeras vueltas sepa exactamente el trazo de las curvas, el peralte de
determinadas zonas del circuito, donde posicionar el coche para exprimir cada segundo e,
incluso, conocer previamente la ubicacion de los baches.

e Procedimientos: Asegurarse de conocer los procedimientos exactos en una carrera es primordial
a la hora de competir. Con un simulador, el piloto puede someterse a distintas casuisticas
probables para practicarlas, obtener una experiencia previa y, asi, maximizar su eficiencia en el
momento que se produzcan.

e Evitar accidentes: en una competicion tan refiida, los pilotos ponen los motores, neumaticos y
frenos, entre otros, en el limite de sus capacidades. En esta situacion es facil que el aguante
méaximo soportado por alguno de estos componentes sea sobrepasado y eso pueda derivar en una
averia o un accidente. Con el uso de un simulador, el piloto puede familiarizarse con estos limites
para no sobrepasarlos y, a su vez, maximizar los recursos. En el caso de producirse algun error,
el piloto puede recuperar el control més facilmente al haberla experimentado en el simulador con
anterioridad.

e Eficiencia: Una préctica de 2 horas podria suponer un dia completo en la vida real. Con un
simulador, los tiempos disminuyen considerablemente, a la vez que lo hacen los recursos
necesarios para un entrenamiento.

Image ID: TAGNPF
www.alamy.com

Figura 2-1 Realidad Virtual usada en la Industria de la Automocion [4]

Para la obtencion de todos estos beneficios, un simulador debe ser tan real como sea posible. Las
sensaciones transmitidas durante su utilizacion deben asemejarse lo maximo posible a la vida real. Esto
es una parte realmente importante, pues cuando se presenta un instante donde hay que reaccionar de
determinada manera, una persona no tiene la misma capacidad de reaccion si es la primera vez que se
enfrenta a una situacion parecida que si tiene una experiencia previa frente a dicho escenario. Los
recursos propios de los que disponga en ese momento deben ser lo mas parecido a los utilizados en el
momento en los que se practico en el propio simulador.

La gamificacion describe la incentivacién de la participacién de las personas en contextos y
actividades no ladicas mediante el uso de mecéanicas de estilo de juego. De este modo, la gamificacion
aprovecha las tendencias naturales de las personas hacia la competicion, el logro, la colaboracion y la
accion voluntaria. Las herramientas empleadas en el disefio de juegos, como la recompensa a los usuarios
por sus logros, el progreso en los niveles o la obtencion de insignias, se trasladan al mundo real para
ayudar a motivar a las personas a alcanzar sus objetivos 0 a aumentar su rendimiento. Las métricas
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importantes para medir el éxito de la gamificacion incluyen el nivel de compromiso, la influencia, la
fidelidad, el tiempo dedicado a una actividad y la capacidad del juego para hacerse popular.

Por tanto, este proceso funciona proporcionando al publico directivas y comentarios proactivos a
través de mecénicas y dindmicas de juego afiadidas a las plataformas en linea que conducen a la
consecucion de metas y objetivos.

Una experiencia de gamificacién convincente se nutre de las emociones de los participantes y
demuestra, de forma sencilla, las actividades que un publico puede completar y el impacto que generan
en los objetivos establecidos. A medida que los participantes interactian con un programa de
gamificacion, reciben feedback inmediato sobre su rendimiento y una guia de los proximos pasos a seguir
para alcanzar los objetivos con eficacia.

2.2.1 Simuladores en el ambito de defensa

Para las Fuerzas Armadas, el uso de los simuladores se ha convertido en un medio de entrenamiento
fundamental para mejorar el combate, la planificacion o la conduccion de las operaciones. Actualmente,
los simuladores son un elemento mas en la instruccion que complementan la ensefianza y ejercicios
reales, que siguen siendo primordiales para la adecuada preparacion.

La principal ventaja en la utilizacion de estos sistemas es que no solo influyen en la preparacion de
los militares, sino también evitan el elevado gasto que supone, tanto de combustible como de municidn,
realizar unas practicas reales, ademas de reducir el impacto medioambiental que estas generan. Ademas,
las simulaciones no exponen al personal al riesgo existente durante la realizacion de los ejercicios en la
instruccion, a la vez que ayudan a perfeccionar las técnicas de cada combatiente al permitir un
seguimiento mucho mas personalizado. Por ultimo, este método de instruccion alarga la vida operativa
de los sistemas de armas al evitar la fatiga producida durante los entrenamientos. Todo ello hace que los
equipos de simulacién, que no son tan baratos, sean amortizados en muy poco tiempo.

De este modo, los simuladores utilizados por las Fuerzas Armadas pueden ser catalogados por su
analogia de uso en simuladores:

e De Plataforma: emulan el comportamiento (naval, terrestre o aérea) y contribuyen al
adiestramiento del personal militar que las maneja.

e Constructivos: emulan un conflicto directo con fuerzas enemigas y la presencia de fuerzas
neutras, sumergiendo al mando que dirige las fuerzas propias en un ambiente complejo de forma
virtual, permitiendo ejecutar y analizar operaciones de distinto nivel sin hacer el movimiento de
personal necesario y con un gran grado de realismo.

e De Duelo: utilizando dispositivos similares a los sistemas de armas, emulan un enfrentamiento
con el enemigo, pudiendo perfeccionar las técnicas en situaciones de estrés, lo que permite
obtener una reaccion idonea en el manejo de las armas en una situacion de peligro

Actualmente, el Ejército de Tierra esta trabajando en lo que denominan federacion de simuladores,
cuyo objetivo es poder interconectar todos o gran parte de los simuladores disponibles en la fuerza con
el fin de desarrollar distintas operaciones en las que adiestrar a la fuerza en operaciones distribuidas.

El sistema de simulacion esta englobado en un conjunto de simuladores y cuya base corresponde a
la instruccion individual del combatiente. Cada uno de ellos controlado con su arma correspondiente,
permite a los simuladores tacticos de gran unidad englobar todos en un mismo escenario asistido por un
ordenador conjunto y asi lograr escenarios donde se utilizan todos los medios disponibles. Estos sistemas
proporcionan una formacién muy completa al posibilitar la practica en un escenario muy parecido al del
posible conflicto real.

En la Armada existen distintos sistemas de simulacion en los que el adiestramiento es el objetivo
principal (Figura 2-2). En estos, la reproduccion de los equipos es fiel a la realidad y permite asimilar
los procedimientos de navegacién o posibles emergencias. Se recrean, por tanto, situaciones a traves de
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distintos modelos matematicos donde las capacidades de las distintas unidades son similares a la
realidad.

TELVENT

‘r""':‘
o Ly Py

Figura 2-2 Simulador de Navegacion Escuela Naval Militar

En la Fuerza Aérea Espafiola los esfuerzos estan centrados en la simulacion de la aviacion, aunque
también existen simuladores destinados al control aéreo. Asi, gran parte de la formacion de los pilotos
se hace en simuladores de vuelo donde pueden practicar con distintos tipos de naves, como el F-18
Hornet, Mirage F-1 o Eurofighter, entre otros. De esta forma, se aprovechan tanto las ventajas
proporcionadas por los simuladores del aprendizaje, como la experiencia adquirida por parte de los
pilotos sin la necesidad de poner la aeronave en el aire y, por tanto, reduciendo las horas de vuelo y
alargando la vida util de todos los componentes de los aviones. El uso de los simuladores les permite
aumentar la eficacia del entrenamiento al poder realizar préacticas focalizadas [5].

2.2.2 Simuladores de tiro para armas portatiles

La instruccion mas elemental es la del combatiente a pie. Ademas, Las Fuerzas Armadas confian
gran parte del entrenamiento de los soldados a Indra, una de las compafiias mas importantes en
tecnologia en Espafia. Gracias al simulador Victrix de Indra, las Fuerzas Armadas han llevado el
adiestramiento militar a un nivel sin precedentes. Un militar puede sumergirse en una galeria de tiro
virtual, donde podréa perfeccionar la técnica de tiro, lo que mejora sus reacciones instintivas gracias a los
programas especializados en la practica de reaccion. Esta oportunidad permite practicar todas las veces
gue sea necesario hasta lograr una reaccion coordinada, generando una memoria muscular que le hara
reaccionar de una manera mucho mas eficiente en la vida real [6].

Mediante la recreacién de una galeria virtual, Victrix permite mejorar el entrenamiento de manera
no fisica. Este simulador concede la posibilidad de recrear distintos campos de tiro, modificar las
distancias, simular situaciones meteoroldgicas adversas o alterar los factores de iluminacion. Ademas,
permite la interactuacion de hasta diez tiradores.

El sistema proyecta la imagen generada en una gran pantalla en la que se simulan diferentes dianas
0 posibles enemigos.

El simulador cuenta con los siguientes componentes, representados (Figura 2-3):

Arma real modificada

Sistema de deteccion de disparos
Proyector de Ultima generacion
Audio

el N =
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Pantalla de proyeccion
Ordenador con joystick
Sistema de recarga de CO2
Raton 3D

. Sistema de grabacion

10. Gladius

© NGO

Figura 2-3 Componentes del Sistema de simulacién VICTRIX [7]

El uso de este simulador otorga una serie de ventajas frente a un tiro real [8]:

e Seguridad: se evita el riesgo intrinseco en el uso de un arma de fuego real por una persona poco
especializada inicialmente.

e Desgaste del arma: al no utilizar municién, el arma no se desgasta, pudiendo revertir la
transformacion necesaria para el simulador y recuperando el arma totalmente funcional.

e Evaluacion personal: permite crear un perfil individual donde podremos evaluar con mayor
detalle y, asi, corregir los errores necesarios para un buen adiestramiento en un tiempo menor.

e Costes: el uso del simulador es practicamente gratis frente al elevado precio que supone unas
practicas de tiro real.

2.2.3 Software de simulacion

Estos programas de simulacién son plataformas completas que permiten desarrollar entornos en 3D
orientados al uso de realidad virtual, simulacién, demostraciones de entorno, juegos, etc. Este tipo de
aplicaciones facilitan la creacion de entornos virtuales inmersivos. De esta forma, se permite sumergir
al usuario en un entorno creado por ordenador a través del uso de unos dispositivos destinados a tal fin

[9].

En los ultimos afios, el sector de los videojuegos se ha popularizado y esto ha permitido que se
convierta en uno de los mercados mas importantes. Aplicaciones como Unity3D o Unreal Engine han
facilitado la creacidn de entornos virtuales a usuarios que poseen conocimientos técnicos basicos.

Unity es un motor de desarrollo de entornos de simulacion que mantiene el objetivo de hacer
accesible la creacion de estos entornos a aquellos usuarios que solamente posean conocimientos basicos.
Para ello pone a su alcance herramientas para crearlos, tanto en dos dimensiones, en adelante 2D, como
en 3D, con el fin de cubrir las necesidades de los pequefios desarrolladores [10].

Basado en codigo C++, Unreal Engine, perteneciente a la compafiia de Epic Games, es una de las
aplicaciones para la creacion de entornos virtuales mas populares en la actualidad. Unreal es programa
de desarrollo muy versatil, que integra las herramientas necesarias, como el estudio de video y sonido,
o la renderizacion de imagenes, para crear un entorno virtual [11].

Adicionalmente, para determinados dispositivos es necesario el uso de un software que permita la
interconexidn entre dispositivos fisicos y entornos de desarrollo. Uno de ellos es SteamVR. que permite
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que una plataforma digital dispuesta para los simuladores de realidad virtual pueda ser usada en un
equipo personal a partir de su plataforma [12].

2.3 Definicion de dispositivo inmersivo para simulacion en VR

Un dispositivo inmersivo nos permite adentrarnos en un entorno virtual generado por ordenador
mediante el uso de gafas, auriculares, trajes especiales para el cuerpo o guantes proporcionando un
estado sensorial de presencia en el mundo virtual. La inmersion total se logra con un entorno lo mas real
posible, aumentando las sensaciones de “estar verdaderamente en el mundo virtual”.

2.3.1 Dispositivos existentes de inmersion en VR

Hoy por hoy, la inmersion en VR es una tecnologia que esta en evolucion constante, debido a la
presencia de las ultimas tecnologias. No obstante, existen multitud de dispositivos que nos pueden hacer
sentir presentes en el mundo virtual. Naturalmente, tanto el grado de inmersién que proporcionan los
diferentes dispositivos, como el precio y la calidad de la experiencia, seran diferentes.

e CAVE: Este dispositivo se basa en una habitacion de 3 x 3 x 3 m, compuesto por tres pantallas
que, a su vez, son pantallas de retroproyeccion. Las imagenes son proyectadas a las paredes por
proyectores situados en el exterior. Un cuarto proyector, situado bajo el techo, proyecta la imagen
sobre el suelo. De esta forma, los usuarios se encontraran realmente sumergidos en el mundo que
se proyecta en la pantalla.

e Virtuix Omni (Figura 2-4) y Cyberith Virtualizer: son plataformas omnidireccionales en las que,
el usuario puede andar, correr, agacharse y saltar sin desplazarse, mandando los movimientos
realizados al software utilizado. Acompariado de un sistema de vision virtual y unos auriculares,
ofrece una sensacion total de estar inmerso en el mundo virtual.

Figura 2-4 Usuario corriendo en plataforma Virtuix Omni [13]

e Gafas virtuales: son los mas utilizados al potenciar el principal sentido en el que el ser humano
se apoya. Son muchos los modelos presentes en el mercado, incluso es posible utilizar un teléfono
movil que, junto con el giréscopo que generalmente contienen los smartphones actuales,
permiten transmitir una sensacién de inmersion al mover la cabeza y conseguir que el mundo
virtual quede emparejado con el mundo real. Las gafas virtuales también otorgan una imagen
distinta a cada ojo, generando una sensacion de profundidad y logrando que un individuo se
sienta presente en un entorno virtual.

e Auriculares: la utilizacion del sonido envolvente nos provocara una completa percepcion del
entorno virtual. EI cerebro humano es capaz de localizar la procedencia del sonido a nuestro
alrededor solo con el ruido generado por un objeto.
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La utilizacion conjunta de estos dispositivos puede llegar a dificultar a un individuo el hecho de
distinguir si se encuentra en el mundo real o en un entorno virtual, ya que puede ver, oir e incluso tocar
como si el mundo que le rodea virtualmente existiese de verdad.

2.3.2 Dispositivos hapticos

Estrictamente hablando, la héptica es la ciencia que estudia las recepciones sensoriales a través del
tacto. Los dispositivos hapticos, por ende, son aquellos que nos permiten transmitir sensaciones del tacto
de un mundo virtual a un mundo real. Al tocar un dispositivo, se envia una sefial al software que hace
que el objeto vinculado a €l en el entorno virtual reaccione como lo hace en la realidad. Dicho de otra
manera, mediante el uso de estos dispositivos, un objeto tridimensional generado en un mundo virtual
puede ser percibido en el mundo real a través del sentido del tacto [14].

El mas representativo pueden ser los guantes hapticos, que al tocar un objeto en el entorno virtual
provocan sensaciones en las manos a través de una serie de actuadores que permiten transmitir al
individuo que verdaderamente esta agarrando un objeto.

2.3.3 Dispositivos comerciales para VR

Para disfrutar de una inmersion en un mundo virtual, existen varios dispositivos VR disponibles en
el mercado. A continuacién, se describen alguno que logra transportar a el usuario a un entorno
confeccionado por los ordenadores.

2.3.3.1 Oculus

Oculus Rift fue el primer dispositivo lanzado al mercado que se hizo disponible para el usuario
medio. La creacion de este primer dispositivo para poder disfrutar de este tipo de entorno fue de la
empresa estadounidense de Oculus VR. El casco de realidad virtual Oculus Rift dispone de una pantalla
de baja resolucion por ojo con tecnologia OLED [15]. La marca Oculus ha lanzado modelos mas
avanzados en los ultimos afios, como los dispositivos Oculus Rift S, Oculus Go, Oculus Quest y Oculus
Quest 2.

2.3.3.2 Gafas para madviles

Con esta opcion se permite a los usuarios que utilicen su teléfono movil como pantalla para poder
disfrutar de fotos en 360 grados o de videos virtuales. Las iteraciones con la realidad son pocas, pero es
la opcion més asequible. Concretamente, para los smartphones de la marca Samsung existen unas gafas
de la marca que permite acoplar el dispositivo, interactuar mediante un air mouse y manejar un menu en
3D. Asi, son capaces de detectar el movimiento de la cabeza y el del mando e interactuar con seis
botones.

2.3.3.3 Play Station VR

Es el sistema de realidad virtual desarrollado por la marca japonesa Sony. Las caracteristicas técnicas
de este dispositivo son algo mas modestas que otros modelos comerciales ya que se desarrollaron para
la plataforma playstation 4, méas limitada en capacidad de calculo frente a los PCs de Ultima generacion.
No obstante, la calidad de la imagen, proporcionan una sensacion inmersiva que puede completarse con
el uso de un mando que detecta el movimiento y una pistola para la aumentar la sensacion de realidad
en los juegos con armas [16].

2.3.3.4 Dispositivos HTC Vive para VR

Es uno de los equipos mas completos debido a que su tecnologia permite ver con gran calidad y
realismo, eco-localizar a través de su sonido envolvente, interactuar gracias a sus mandos
geolocalizados, e incluso desplazarse en el mundo real y que este movimiento sea percibido por el
sistema y se traslade al entorno digital [17].
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2.3.3.4.1Vive Pro

Vive Pro esté disefiado para ser utilizado en una habitacion cerrada. Las estaciones bases utilizan
tecnologia laser denominada Lighthouse, lo que permite la localizacion de los dispositivos con una
precision inferior al milimetro en el area de seguimiento. Esta tecnologia utiliza fotosensores para el
rastreo. Para evitar problemas de obstruccion entre el l&ser y el dispositivo, Vive utiliza dos estaciones
colocadas en direcciones opuestas que barren una zona delimitada virtualmente por completo. Con la
previa instalacion de sus estaciones bases en las paredes de la habitacion se crea un area cuadrada que
permite trasladar la ubicacion exacta. Los dispositivos mdviles utilizan méas de setenta sensores distintos
como acelerémetros o giroscopios y permiten al software representar con gran exactitud los movimientos
de los dispositivos en el mundo virtual.

O VIVEBUSINESS

Figura 2-5 Vive Pro [17]

Las HTC Vive Pro ofrecen experiencias con una resolucién combinada de 5K, que permiten una
nitidez de imagen extraordinaria, y con un amplio campo de vision de 1102 grados de vision, lo que
recrea una inmersion completa. Dispone de dos auriculares certificados de alta resolucion que completan
la hipnosis de los sentidos.

2.3.3.4.2Vive Tracker 3.0

El Tracker 3.0 permite realizar un seguimiento completo de cualquier objeto del mundo real al
universo virtual. El rastreador de dispositivos permite dotar a cualquier objeto de los sensores necesarios
para ser utilizado en el area de seguimiento con las mismas prestaciones que los dispositivos disefiados
para este proposito [17].

Ademas de los sensores, el Tracker 3.0 dispone de unos conectores en su base, tal cual se refleja en
la Figura 2-6, que permite mandar sefiales al universo virtual mediante conexiones eléctricas. Asi, el
tracker permite disefiar un dispositivo muy personalizado con el fin de interactuar con una mayor
precisién en el entorno virtual.
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Pogo pin pad
|_ {optional)

Spinning wheel

Figura 2-6 Ejemplo colocacion Tracker 3.0 en un dispositivo [17]

2.4 Ingenieria inversa

La ingenieria es el proceso de fabricacion mediante el disefio, modelacion y montaje de diferentes
productos y sistemas de elementos funcionales. La ingenieria se vincula a la idea de llevar a la realidad
alguna nocion de un producto mediante disefios l6gicos, ademéas de que se pueda llevar a cabo su
fabricacion siendo la mayor parte de las veces funcional. Sin embargo, hay veces que esto se complica,
ya que el ingeniero, en caso de querer duplicar o perfeccionar una pieza ya existente, puede no estar en
posesion de los planos o detalles de construccion original.

Mediante la ingenieria inversa, por tanto, se puede analizar el objeto y determinar el material con el
que hasido fabricado, examinar la formay la estructura para el modelado 3D para su mejora o duplicidad
0, simplemente, para fabricar otro objeto en base a este. Existen numerosos métodos para la creacion de
un modelo digital a partir de un modelo real, que se reflejan a continuacion.

2.4.1 Toma de medidas manual

Es el mas sencillo y utiliza los medios mas econémicos pudiendo reproducir digitalmente un objeto
tras su medida con ayuda de algun instrumento especializado para medir angulos y distancias. Es util o
viable en casos donde el objeto a reproducir no presenta formas muy complejas y son relativamente
faciles de reproducir en un plano.

2.4.2 El escaneo 3D sin contacto

Si el objeto a reproducir presenta formas geométricas complicadas o un gran nimero de elementos,
se puede recurrir a la técnica de escaneado 3D. Mediante un escaner se puede generar una nube de puntos
con la que obtendremos un modelo geométrico digital Computer Aided Design, en adelante CAD. A
continuacion, se muestran las distintas tecnologias existentes que se emplean para desarrollar escaneos
de modelos ya existentes:

e Triangulacion por Laser: un laser proyecta una serie de haces y un sensor captura su reflejo. De
este modo, Siendo conocido el angulo de emisién y la distancia entre el laser y la camara, es facil
determinar, mediante triangulacion, la distancia al objeto y el angulo del reflejo (Figura 2-7).
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Figura 2-7 Esquema funcionamiento escaner 3D de triangulacién [18]

e Luz estructurada: un foco de luz emite una estructura geométrica de luz sobre el objeto a
escanear. Una cdmara que se encuentra a una distancia conocida va obteniendo la forma del
objeto donde se proyecta la luz interpretando la distorsién de la imagen proyectada en la
superficie del objeto (Figura 2-8).

Figura 2-8 Escaneo mediante luz estructurada [19]

e Fotogrametria: consiste en obtener la forma del objeto interpretando fotos desde distintos &ngulos
de éste. Al igual que el cerebro humano es capaz de interpretar como es un objeto después de
mirarlo desde distintas perspectivas, con la ayuda de un software determinado, un ordenador
puede modelar un objeto en 3D si tiene el nimero suficiente de fotografias de éste obtenidas
desde distinto angulo.

2.4.3 Maquinas de medicion por coordenadas (MMC)

Este tipo de maquinas son equipos que miden, mediante el contacto de un palpador, la geometria de
una superficie de un objeto fisico. Siendo conocidas las coordenadas XYZ del palpador, éste se desliza
sobre la superficie para determinar una nube de millones de puntos y, asi, generar una superficie
mediante la creacion de una malla que los une.

2.4.4 Disefio asistido por Ordenador

Los sistemas Computer Aided Design, en adelante CAD, son aquellos softwares que permiten
disefar, crear, analizar, modificar y obtener modelos digitales en 2D y 3D, a la vez que permiten
manipularlos de una forma sencilla mediante elementos geométricos vinculantes. Los disefios generados
mediante CAD se pueden clasificar en disefios de 2D, generados por entre otras, formas poligonales,
arcos o rectas, y los disefios en 3D, que afiaden sélidos y superficies.

La digitalizacion de un modelo 3D permite probar su funcionamiento previa fabricacién mediante
los programas Computer Aided Engineering, en adelante CAE, que permiten simular distintas fuerzas
sobre el objeto y asi conocer la resistencia limites y su comportamiento frente a las fuerzas que sera
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sometido. Mediante este método, se permite la optimizacion de los materiales utilizados, asi como la
garantia del funcionamiento de la pieza creada digitalmente.

Para una asistencia completa, también se utiliza como apoyo un sistema de mecanizacion Computer
Aided Manufacturing, en adelante CAM, mediante el cual se obtiene el mecanizado de la pieza disefiada
con el control de una maquina de control numérico.

2.4.5 Inventor

Autodesk Inventor es un software CAD para modelar sélidos en 3D y generar la documentacion
referente a dichos sélidos, y que permite generar distintos tipos de simulaciones con los sélidos
disefiados. Esto posibilita la elaboracién de prototipos digitales para realizar pruebas simuladas antes de
la fabricacion de un modelo real [20].

Este software especializado dispone de numerosas herramientas especificas para facilitar la creacion
de un disefio 3D integrando datos en 2D y 3D de manera unificada, generando una representacion virtual
de un solido. Esto permite modificar el disefio en cualquier momento y ajustarlo al funcionamiento
buscado. Las ventajas de Autodesk Inventor son numerosas, entre otras:

Permite optimizar el tiempo. Ayuda a disefiar y validar productos antes de fabricarlos.
Creacion de productos y procesos automatizados.

Movimientos reales de piezas funcionales.

Analisis de Interferencias en los ensambles creados.

Distintos tipos de restricciones y contacto dinamico entre piezas y ensamblajes.

2.5 Impresion 3D

Actualmente, existen otros métodos para crear fisicamente un modelo disefiado en CAD. Las
impresoras 3D posibilita la fabricacion directa de un objeto disefiado en un ordenador, creando piezas
geomeétricas volumétricas.

2.5.1 Historiay evolucién

Tras la invencion de la impresora por inyeccion de tinta en el afio 1976, la idea de imprimir un sélido
en vez de un dibujo empezd a considerarse como algo que podria ser de utilidad.

En el afio 1981, el Doctor Hideo Kodama ideé dos métodos para poder fabricar solidos en material
plastico. Su idea consistia en la solidificacion de un polimero con luz ultravioleta. De este modo, Tras
un proyecto junto con el Instituto Municipal de Investigacion de Nagoya, intentd patentar la idea aun sin
éxito, pues la falta de presupuesto le obligd a abandonar [21].

Tres afios después, Chuck Hull desarrollé un sistema capaz de construir objetos mediante la
deposicion de material capa a capa. Esta invencion revoluciond el mercado al conseguir crear un objeto
tridimensional afiadiendo capas. Esta tecnologia permitia hacer ensayos con un prototipo antes del
modelo definitivo.

En el afio 1992 comienzan a comercializarse las primeras Impresoras 3D en el mercado, basadas en
la estereolitografia. Estas estaban fabricadas por la empresa 3D Systems, fundada por Chuck Hull y su
funcionamiento estaba basado en la solidificacion de un polimero fotosensible que, bajo los rayos de luz
ultravioleta, solidificaria una pequefia capa (Figura 2-9).
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Figura 2-9 Impresora 3D por estereolitografia [21]

2.5.2 Tipos de Impresoras 3D

Hoy en dia son multiples los sistemas de impresion en 3D en funcion de la tecnologia en las que esta
esté basada para llevar. Tomando en cuenta esto, los tipos mas comunes en el mercado son los siguientes:

2.5.2.1 Estereolitografia (SLA)

Como se ha mencionado anteriormente, esta tecnologia fue la pionera en este tipo de impresiones.
Consiste en la solidificacion de una resina liquida usando un laser. El haz del laser incide en la superficie
del ligquido produciendo su solidificacion. Cuando ha pasado por toda la superficie, el objeto desciende
en grosor de la capa solidificada para que el haz vuelva a realizar su trabajo, formando, de nuevo, una
capa sélida (Figura 2-9).

2.5.2.2 Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS)

Este sistema es muy similar al explicado antes SLA, pero el material usado es diferente. Esta
tecnologia permite usar multitud de materiales en polvo, como, por ejemplo, cristal, nylon o ceramica,
que, en presencia del laser, se solidifican. Al terminar con una capa, el solido desciende y se afiade mas
material en polvo para que el laser pueda volver a incidir en él afiadiendo otra nueva capa al objeto en
impresion [22].
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Figura 2-10 Impresora SLS

2.5.2.3 Tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling)

Esta técnica es considerada la mas sencilla. En Este sistema se utiliza un extrusor que va depositando
un filamento de material fundido con el que construye la capa completa. Una vez terminada la capa, el
cabezal eleva el grosor de la capa y vuelve a depositar la nueva capa en sus correspondientes
coordenadas, quedando fundida con la capa anterior y formando un objeto tridimensional. La tecnologia
de Modelado por Deposicion Fundida utiliza bobinas en las que se encuentra el material en forma de
filamento que, posteriormente, es fundido para ser depositado por el cabezal (Figura 2-11).

La tecnologia FDM usa un extrusor que, al pasar el material a través de él, lo derrite y deposita en
una posicion determinada. La pieza imprimida se va formando capa a capa por el corddn extruido por la
boquilla. Hay que tener en cuenta que el corddn se deposita a una altura determinada y, si la zona a
imprimir no tiene suficiente base, serd necesario poner un soporte para que el cordon quede en el lugar
correcto.

Support material ﬁlamen\ﬁ

Build material filament —————p.
Extrusion head\
Drive wheels
Liquifiers .-1
Extrusion nozzies \_»
‘ Part supports

Build material spool \o

Figura 2-11 Impresora 3D con tecnologia FDM

Foam base

Build platform N

Support material spool

Tras el disefio 3D de la pieza a fabricar, se obtendra un formato determinado para la impresion de la
pieza. Una vez obtenido el archivo en el formato adecuado, normalmente STL, y con ayuda de un
programa Slicer, se divide el modelo digital en capas. Este tipo de programas permiten seleccionar
distintas caracteristicas de impresion antes de proceder a la fabricacion del modelo [23].

Con esta tecnologia se pueden crear solidos a partir de multitud de materiales. Entre los mas
utilizados se encuentran el acido polilactico (en adelante, PLA) y el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (en
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adelante, ABS), pero también permite impresiones en materiales como cerdmica, arcilla, nylon y muchos
otros compuestos basados en metal, madera o piedra. Esto permite su amplitud de usos en campos como
la aeroespacial, la industria automotriz o la medicina.
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3 DESARROLLO

3.1 Descripcion del apartado

En apartados anteriores se ofrece una descripcion de multitud de tecnologias diferentes. A
continuacion, en este punto, se explica como se hace uso de éstas para la creacion del fusil en cuestion.
Para ello, se detallan los pasos seguidos para el disefio del dispositivo y la utilizacion de las distintas
herramientas para su creacion y fabricacion.

3.2 Disefio

Antes de entrar en profundidad en aspectos relacionados con el disefio del fusil, es importante saber
que el tamafio de la mayoria de las impresoras no industriales es reducido. La impresora utilizada posee
un tamafio de impresion especifico, debiendo adaptar el disefio del fusil a tal volumen de impresion.
Teniendo esto en cuenta, éste se ha dividido en distintas piezas.

Como se ha mencionado anteriormente, para el disefio del dispositivo, se hara uso de la ingenieria
inversa, tomando como base el Fusil HK G36 E usado por las Fuerzas Armadas en Espafia.

El objetivo del dispositivo es que transmita sensaciones similares, si no idénticas, a la hora de hacer
uso del arma. Para ello, el exterior del fusil fabricado tiene que ser semejante al fusil simulado,
haciéndolo muy dificil de diferenciar por el tacto y forma de su homélogo de guerra.

3.2.1 Software Autodesk Inventor

El software CAD utilizado para el modelado en este proyecto, Inventor, de la empresa Autodesk
Inventor, proporciona herramientas especificas para el disefio mecanico, la documentacién, acotaciones
sobre planos, ensamblajes de piezas 3D con restricciones de movimiento o soldadas, y simulacion en 3D
de tensiones, sobrecargas y esfuerzos.

Este programa permite exportar archivos a multiples formatos para su modelacion. Cabe destacar
que el usado en este proyecto es STL, que es el formato mas comun utilizado para las impresiones en
3D.

3.2.2 Ingenieria inversa

Para el disefio externo del fusil, se han tomado las medidas del fusil HK G36E mediante medicion
manual. Para ello, se ha utilizado un calibre digital (Figura 3-1) con rango de medicion de Omm a
150mm, mordaza interior, mordaza exterior y sonda. El calibre utilizado proporciona una resolucion de
0.01mm y una precision de = 0.03mm.
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Figura 3-1 Calibre digital usando en este proyecto

La precision del aparato nos proporciona gran fidelidad en la recreacion de un modelo virtual del
fusil. Para la toma de superficies con angulos, se ha utilizado un medidor de angulos (Figura 3-2).

Figura 3-2 Medidor de angulos

En este apartado se puede ver el disefio exterior del fusil real y los detalles importantes que
produciran las sensaciones al combatiente. Para que el entrenamiento sea lo mas efectivo posible, el
tacto del fusil, el centro de gravedad y, esencialmente, las posiciones de cada pieza son cruciales. De
este modo, una persona entrenada en el simulador reaccionara en la vida real utilizando la memoria
muscular adquirida durante el entrenamiento con este dispositivo. El objetivo de este proyecto es que
una persona entrenada con este dispositivo se olvide de que esta sujetando un fusil que no es el real y
actte como si lo fuese.

3.2.2.1 Frontal

En la parte frontal del fusil destaca la boca del cafidn, que sobresale del resto de piezas. Para el disefio
de ésta, se tendra en cuenta su exposicion a la rotura por ser muy delgada ademas de larga y debido a
que el PLA, que es el material elegido para su construccion, no proporciona la dureza suficiente para
resistir pequefios impactos a los que podria ser expuesta. Debido a su posicion y la distancia del punto
de apoyo, cualquier pequefio impacto en el extremo del cafidn ejercerd unas tensiones posiblemente
mayores a las soportadas por el material. Por todo ello, es necesario reforzar el interior del cafidon para
darle la firmeza necesaria.
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3.2.2.2 Agarre

El guardamanos (Figura 3-3) serd un componente fundamental. Gracias a esta pieza, el soldado puede
agarrar el fusil con firmeza y apuntar con rapidez. Utilizando la memoria muscular facilitada por la
practica continua, un combatiente puede, mediante un rapido movimiento, agarrar el arma por el
guardamanos, alzarlo y apuntar al enemigo con la misma precision con la que cualquier persona sefialaria
con un dedo un objeto relativamente lejano.

Figura 3-3 Guardamanos fusil

Debido a la necesidad de un agarre continuo, es una parte delicada. Por esta razon, es necesario ser
muy fiel a las medidas y a las sensaciones, pues una sensible variacion en el grosor, forma o inercia en
el movimiento no proporcionaria el objetivo buscado.

Como se ha mencionado previamente, el volumen de impresion disponible es limitado y las
dimensiones del guardamanos real exceden las dimensiones de este. Por esta razon, sera disefiado en dos
piezas que unidas formaran la semejante al guardamanos real.

Otra de las partes méas delicadas de un arma es su empufadura (Figura 3-4). Armas distintas
proporcionan un agarre distinto y una memoria muscular a desarrollar diferente con cada una de ellas.
Asi, ademas del guardamanos, la empufiadura supone otro agarre principal de un fusil, utilizandose la
mano directriz para sujetarla.
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Figura 3-4 Empufadura fusil

Asi, la empufiadura es un elemento ergondémico que se adapta a la curvatura conica formada por la
mano en el agarre. Con el fin de respetar las medidas, las curvaturas y las inclinaciones, se realizaran
mediciones a distintas alturas, pudiendo determinar las medidas de secciones transversales que
proporcionaran una exactitud mayor. De este modo, realizando las mediciones por secciones a la misma
altura se proporciona una precision a la pieza modulada que la hara dificil de diferenciar de la pieza real.

Otra de las piezas mas delicadas en cuanto al tacto se refiere, es la cola del disparador. En un arma,
las tensiones del cuerpo en el momento del disparo se transmiten en cualquier sentido. La tension en ese
momento tiene que estar concentrada en el firme agarre del arma por los puntos de apoyo, en la
empufiadura con la mano directriz, en el guardamanos con la mano lejana y en la culata apretada contra
el hombro firmemente, pero no en el disparador. Una presion ejercida con mayor grado de lo debido en
la cola del disparador producira un ligero movimiento en el arma que hard que el disparo se desvie.
Cuando se dispara, el dedo indice esta relativamente relajado y se hace sensible al tacto que el arma le
proporciona y asi se evita transmitir tensiones indebidas. El disefio del disparador debe transmitir
sensaciones al tacto y fuerza idénticas, ademas de permitir el giro de los 15° que harian que el disparo
se efectuase en un fusil real. (Figura 3-5)

Figura 3-5 Cola del disparador fusil
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3.2.2.3 Cuerpo principal, visor y asa portafusil

El cuerpo del fusil es el armazon principal y al cual van acoplados los distintos componentes. En su
interior, se encuentran las partes moviles que permiten que el disparo se produzca, la alimentacion del
arma tras éste y también es aqui donde se produce el bloqueo del cierre con la recamara.

En la parte exterior, el cuerpo se adapta a los contornos de las distintas piezas que encajan en él. Por
su tamafio, serd necesario dividirlo con la finalidad de permitir su impresion, debido a las dimensiones
de la impresora. El cuerpo dispone de huecos preparados en la parte inferior para el acople de las
diferentes piezas. Estos huecos deberan ser evitados para la division de este, pues se romperia la
estructura y expondria a la pieza a una rotura repentina debido a la falta de robustez. Por lo cual, para
evitar dejar alguna de las dos piezas generadas sin pared estructural, la division se realizara en mitad de
una de las paredes no curvas.

Por otro lado, la estructura aportada por el cuerpo nos permite alojar los distintos componentes
moviles de nuestro fusil.

Teniendo en cuenta lo anterior, las piezas delanteras deberan hacerse firmes al cuerpo 'y, a su vez, no
ocupar un espacio en el interior que no permita el movimiento del resto de piezas (Figura 3-6).

Figura 3-6 Cuerpo del fusil

El visor del fusil se encuentra en la parte superior del cuerpo y permite ver el objetivo mediante un
juego de lentes. Se encuentra incrustado en un asa arqueada que la que se puede sostener el fusil para su
transporte. El asa también es desmontable mediante una cola de milano que restringe el movimiento en
2 ejes y confiere una firmeza extra evitando fuerzas cortantes innecesarias en las uniones empleadas.

Para el disefio se utilizard el mismo sistema de union mediante una cola de milano tanto en la division
de la misma pieza del visor debido a su tamafio, como en la unién al resto del fusil. Por otro lado, no es
necesario ningun tipo de lente ya que el empleo del dispositivo se hara con Realidad Virtual.

Debido a la localizacién del visor y a las caracteristicas necesarias del Tracker 3.0 (libre 240 ° ver
Figura 3-7) el asa portafusil resulta un lugar idéneo para instalar el Tracker. Para permitir una conexion
entre las partes mdviles del fusil disefiado y el Tracker, se debera disponer de un pasante con los cables
necesarios para el uso.
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240° - Vive Tracker (3.0)

270° - Vive Tracker (2018)

Figura 3-7 Colocacion Tracker 3.0 con &ngulo libre

3.2.2.4 Sistema de alimentacién

En el fusil real, el cargador se introduce por la boca inferior y, en su posicién mas elevada, queda
sostenido por su retenida (Figura 3-8). Una de las necesidades basicas es el cambio de cargador rapido
y efectivo en situaciones de estrés. En el intervalo que se efecttia un cambio del cargador, el soldado esta
expuesto sin poder dar proteccion mediante disparos. Por lo cual, la practica en el cambio de cargador
es crucial y debe ser intuitiva.

Para el disefio del cargador, se debera respetar las dimensiones, curvatura y forma con la mayor
precision posible para que el entrenamiento sea efectivo. La localizacion del orificio del cargador en el
cuerpo del fusil debera respetar la posicion relativa con respecto al resto de piezas, ya que el cambio de
cargador es un movimiento intuitivo que se realiza sin mirar. La boca de entrada del cargador permite
cierta holgura para facilitar su embocadura.

|

Figura 3-8 Cargador y boca del Cargador del fusil

Para la extraccion de este, la retenida puede ser retirada por medio de un botén localizado en la parte
delantera del pistolete (Figura 3-9).

El fusil disefiado debe retener el cargador permitiendo su extraccién por medio de un botdn situado
en el pistolete.
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Figura 3-9 Posiciones Retenida fusil

El fusil real consta de un seguro ambidiestro situado en el pistolete. Este permite mantener el arma
en seguro (el disparador no puede ser accionado), en tiro a tiro (el fusil realiza solo un disparo, debiendo
de soltar el disparador y volver a accionarlo para realizar otro) y en rafaga (mientras el disparador este
pulsado, se disparara hasta que se agote la municion).

El seguro disefiado debera permitir el mismo movimiento que el real, ademas de limitar el
movimiento del disparador en su posicion de seguro (Figura 3-9).

Figura 3-10 Posiciones Seguro del fusil

3.2.2.5 Puntos de apoyo

En la parte posterior del fusil real se sitla la culata plegable. A la hora del disparo, un fusil debe estar
lo més firme posible y uno de los puntos de apoyo mas importantes es el apoyo trasero. La culata se
apoya en el hombro con firmeza y restringe el movimiento del fusil, permitiendo un disparo en la
direccidon requerida. Para el transporte del fusil, la culata es plegable.

Para el fusil disefiado se realizara una culata con las mismas dimensiones que permita tener el apoyo
a la misma distancia del pistolete y la misma forma ergonémica. Debido a su poca funcionalidad, el fusil
disefiado no constara de culata plegable evitando puntos de rotura. En el fusil real la culata solo se abate
por comodidad a la hora del transporte, siendo desplegada siempre que el fusil quiera ser utilizado. De
manera preventiva, frente a la minima posibilidad de contacto con el enemigo, la culata siempre ira
desplegada. Por dicho motivo, no tiene ninguna funcionalidad en nuestro fusil disefiado.

3.2.3 Especificaciones previas de disefio

Las impresoras 3D comerciales no hacen una reproduccion exacta de un modelo segun el disefio
original. En el proceso de impresion influyen directamente diferentes factores que afectan directamente
a la precision dimensional.

La variacién de las dimensiones del modelo creado con respecto al original depende de la forma y
el elemento que se trate. No tiene la misma imprecision un modelo circular que uno con &ngulos cerrados
[24].
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La diferencia de cotas queda reducida al minimo al utilizar lineas rectas generadas en el plano XY
(la base de impresion), siendo generalmente de la mitad del diametro del extrusor.

Para la fabricacion del fusil disefiado se dispone de una impresora BQ WITBOX (Figura 3-11) cuyas
dimensiones de impresion son: 297 x 210 x 200mm y didmetro de extrusor de 0.4mm [25].

] ® N

o withox

Figura 3-11 Impresora utilizada para este proyecto

Para la fabricacion de las piezas, los disefios deben delimitarse por las dimensiones de impresion y,
a su vez evitar posibles debilidades generadas por dicha division.

El guardamanos (323.6mm), el cuerpo principal (329mm) y el asa portafusil (341mm) (Figura 3-12)
exceden el tamafio de las dimensiones de impresion por lo que habré de dividirlas.

La construccion de piezas en impresoras 3D no son perfectas, aunque si bastante precisas. Para el
ensamble de las distintas piezas impresas, se tendrd en cuenta un juego entre agujero y eje de la mitad
del diametro del extrusor (0.2mm en nuestro caso). También se intentara en la medida de lo posible que
las paredes de los ejes y agujeros sean impresas en el plano XY de la impresora para conceder la mayor
precision posible en la adaptacion de las piezas.

Figura 3-12 Fusil HK G36E

3.2.3.1 Especificaciones de Disefio Peso y centro de gravedad

Dado que la densidad del PLA es muy baja (1.24 kg / dm?), ademas de las caracteristicas de
impresion, el material de relleno se imprime al 40%, se estima que habrd un déficit de peso en el
dispositivo que habra que subsanar con lastres. Los lastres empleados seran de acero inoxidable con una
alta densidad (8.03 kg / dm3 ), lo que permitira la correccion tanto del peso como del centro de
gravedad.

Gracias al modelado digital, se podra localizar el centro de gravedad del dispositivo digital y situar
las posiciones oportunas para moverlo hacia su localizacion en el fusil real.
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3.2.3.2 Especificaciones de Disefio de la electronica

En una integracion completa con el software, el dispositivo ha de ser capaz de transmitir su
posicionamiento y la disposicion del estado de los ejes de manera exacta. Ademas, debe permitir al
dispositivo interactuar con el software para que éste pueda detectar un disparo, un cambio de cargador
o0 cuéndo cambiar la modalidad del tipo de disparo (tiro a tiro o rafaga).

Para este cometido, se empleard el uso de un Tracker 3.0 que permitira interconectar el dispositivo
con el software de simulacion. El lugar designado para su colocacién es en la parte superior del fusil, ya
que permite cumplir sus requerimientos de instalacion (Figura 3-7). Con el objeto de unir los conectores
del Tracker con los micro interruptores instalados en el interior del dispositivo, se realizard un pasante
para seis cables (cantidad de pines disponibles en el Tracker) de una zona a otra.

Se han seleccionado dos tipos de micro interruptores genéricos de diferente tamafio para la deteccion
del estado y la interoperabilidad del dispositivo. Durante la modelacién de las piezas se disefiara una
superficie para facilitar la futura instalacion de los micro interruptores apropiados en cada caso.

3.2.4 Modelado geométrico

Con el objeto de simular en la medida de lo posible el fusil real con la mayor precision posible, el
modelado del fusil disefiado toma como base las medidas del real.

Para el modelado 3D se ha utilizado el software CAD Inventor de Autodesk. Este software nos
proporciona herramientas para el modelado 3D y su posterior ensamblaje. Ademas, podemos realizar
distintas pruebas con el modelo digital, como puede ser calcular el centro de gravedad, que se tendré que
implantar en el fusil disefiado.

3.2.4.1 Caidn

Para representar el cafion en el modelo digital, se ha utilizado un perfil de este para, posteriormente,
revolucionarlo por su eje central. Una vez obtenido, se han insertado o restado, mediante bocetos, las
distintas partes no simétricas.

Para su posterior ensamblaje, se ha disefiado un pasante interior para una barra roscada M6 (Figura
3-14). Esta barra roscada atribuye un apriete entre las piezas unidas a través de ella. Por tanto, En la
parte delantera se ha disefiado una hendidura (Figura 3-13) en la que se alojara una tuerca M6 para el
apriete de la barra roscada. Esta tuerca junto con la pieza adyacente no permitird el movimiento de la
pieza en el eje X (eje longitudinal).

Figura 3-13 Hendidura tuerca M6

Para la union del cafion con las piezas adyacentes, en su parte trasera dispone de un agujero
cuadrangular, tal y como se puede apreciar en la Figura 3-15. Aqui, se insertara un eje que se disefiara
en la pieza subsiguiente. EI ensamble de este agujero con su posterior eje, por tanto, restringe el
movimiento en el eje Y (eje lateral) y en el eje Z (eje vertical). Con estas restricciones de movimiento,
la pieza quedara totalmente fijada.
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Figura 3-14 Seccién Cafién

Figura 3-15 Agujero para ensamblaje

Como resultado, se puede observar una comparativa de la pieza real con la pieza disefiada (Figura
3-16).

Figura 3-16 Comparacién Cafion disefiado - Cafion Real

3.2.4.2 Guardamanos

Como se comentd anteriormente, por caracteristicas volumétricas del espacio de impresion y por el
tamafo de la pieza, para el modelado del guardamanos la pieza se dividira en dos partes. La division se
realizara repartiendo las dimensiones a partes iguales entre ambas piezas generadas.

3.2.4.2.1 Cabeza Guardamanos

Para la realizacion de esta pieza, se realizara la extrusion de un boceto con la forma exterior del
guardamanos. En su parte méas adelantada, adaptara el plano con un chaflan en la arista superior.
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Figura 3-17 Plano delantero Guardamanos

En la parte superior, se realizaran las perforaciones pertinentes, al igual que en el fusil real (Figura
3-18).

Figura 3-18 Perforaciones Ventilacion

En su parte interior, se ha extendido el cafidn creado en la pieza anterior y por el interior de éste, se
instalara la barra roscada que dara el apriete a las piezas. Ademas, la parte delantera del cafion interno
dispone de un eje que ensambla con el agujero de la pieza Cafion (Figura 3-19).

P

Figura 3-19 Eje ensamble Guardamanos — Cafién

En su parte trasera, se crea un cubo con las piezas existentes que funciona como eje y se usara para
el acople de pieza que completa el guardamanos (Figura 3-20). Para disminuir las tensiones producidas
por flexidn y cortadura en la union, el ancho del cubo se dispondra para que las paredes tanto del agujero
(Figura 3-22) como del eje se repartan entre si.
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Figura 3-20 Eje ensamble Cabeza Guardamanos — Trasera Guardamanos

Debido a la distribucion de peso necesaria se incluiran diferentes huecos en los que se pueda albergar
el lastre en el interior de las paredes del guardamanos (Figura 3-21).

Figura 3-21 Hendiduras lastre Guardamanos

3.2.4.2.2Trasera Guardamanos

Siguiendo las mismas pautas que en la otra pieza que complementa el guardamanos, se realizan las
perforaciones pertinentes en el perfil. Es importante denotar que esta pieza se ensambla con el cuerpo,
el visor y la parte restante del guardamanos.

Para la unién con el guardamanos, éste dispone del agujero con el juego mencionado en apartados
anteriores de 0.2mm (Figura 3-22).

Figura 3-22 Agujero ensamble Cabeza Guardamanos — Trasera Guardamanos
38



DISENO E IMPRESION 3D DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA SIMULACION DE DISPARO CON ARMA DE FUEGO

Asi mismo, en la parte superior esta pieza se combina con el visor donde, se ha utilizado el mismo
tipo de union que en el fusil real (unién por cola de milano) (Figura 3-23). Este tipo de unién crea un
carril con forma de triangulo invertido, permitiendo que una pieza complemente a la otra. Cuando las
piezas a unir estan en su sitio, el agujero y el eje se completan en el espacio haciéndose dificil de detectar
la interseccidn entre ambas. A su vez, el tridngulo invertido restringe el movimiento en los ejes distintos
al longitudinal del carril, creando una unién robusta. Para terminar de restringir el movimiento en el eje
longitudinal, se dispone de una cavidad perpendicular al eje en la que, posteriormente, se insertara un
tornillo.

Figura 3-23 Eje ensamble Trasera Guardamanos — Visor delantero

Completando las cavidades para los lastres con la misma metodologia que en la pieza
complementaria del guardamanos, se localizan unos huecos a lo largo del perimetro del perfil exterior
(Figura 3-21), prolongando los anteriores generados en la otra pieza. Asi, el guardamanos completo aloja
cinco lastres perimetrales. Debido al espacio y al reparto del peso necesario para desplazar el centro de
gravedad, la cavidad situada en la parte superior tiene una profundidad menor que el resto, quedando,
por ende, mas adelantada (Figura 3-24).

Figura 3-24 Seccién de la cavidad para el lastre superior

Para la union con el cuerpo se hace uso de la barra roscada alojada dentro del cafion. De tal forma,
el movimiento queda restringido en el eje longitudinal y vertical por la barra roscada, con piezas a ambos
lados. EI movimiento transversal estd limitado por la morfologia de la pieza (Figura 3-25) con pestafias
laterales que se introduciran en el cuerpo del dispositivo.
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Figura 3-25 Parte posterior Trasera Guardamanos

Como resultado final del guardamanos completo, se observa la comparacion del guardamanos real
con el disefiado (Figura 3-26).

Figura 3-26 Comparaciéon Guardamanos disefiado — Guardamanos real

3.2.4.3 Cuerpo

El cuerpo del fusil es la pieza central del mismo. En él convergen el resto de las piezas para que
permitan su funcionamiento. Debido a ello, se dispone de una pieza volumétrica en la que se albergan
las piezas funcionales, ademas de parte del peso de lastre necesario para el fusil disefiado.

Como se comentd anteriormente, el tamario del cuerpo (329mm) supera las dimensiones disponibles
para la impresion (297mm) y, por tanto, es necesario su division en dos partes. Como se puede
comprobar, las dimensiones sobrepasan el tamafio de impresion disponible por lo que una division que
la acorte minimo 32mm el cuerpo permitira cumplir el requisito dimensional para su impresion.
Teniendo en cuenta las consideraciones tomadas en el apartado 3.2.2.3, la division se realizara por la
parte delantera de la posicién del cargador.

3.2.4.3.1Cuerpo Delantero

El cuerpo delantero del cierre es atravesado por la barra roscada proveniente de la cabeza del cafion.
Lateralmente, el movimiento se ve restringido por las pestafas laterales del guardamanos (Figura 3-25).
En su base, se sitan dos protuberancias que acogen al guardamanos haciendo que se acoplen como una
sola pieza (Figura 3-27).
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Figura 3-27 Cuerpo delantero vista frente

Para la union con la otra parte del cuerpo se ha usado un eje cuadrado que restringira el movimiento
en el eje vertical y transversal. Ademas, Para el calculo de las dimensiones del eje — agujero (Figura
3-28), se han dividido las dimensiones disponibles con el fin de repartir las tensiones y minimizar los
efectos causados por un sobreesfuerzo.

—

Figura 3-28 Cuerpo delantero vista posterior

Como se ha observado en el apartado 3.2.3.1, existe la necesidad de trasladar el centro de gravedad.
Por tanto, Para elevarlo, en la parte més elevada del cierre se ha creado un hueco en el que se situard un
lastre como se puede apreciar en la Figura 3-28.

3.2.4.3.1Cuerpo Trasero

En esta pieza se alojara la electronica, partes moviles que interactian con el usuario y el lastre
necesario. Como se menciona mas arriba, varias piezas confluyen y se ensamblan con el cuerpo,
asignando esta pieza como clave. Asi, la culata, el visor y la delantera del cuerpo llevaran una unién
permanente, mientras que el cargador y el pistolete llevaran una union no fija.

La union con la delantera del cuerpo se realizara mediante la barra roscada. De este modo, la
estructura interna formada por la barra desde el cafion hasta el cuerpo comprimira las uniones de las
piezas hasta el momento. La necesidad de alojar una tuerca que no impida el movimiento de otras partes
como el cargador obliga a abrir una apertura en el interior del eje cuadrado del cuerpo trasero, como se
observa en el corte mostrado en la Figura 3-29. Las tensiones producidas por la tuerca se reparten en la
superficie de contacto de ésta. Para minimizar dicha tension, se usard una arandela de gran superficie y
asi disminuir la tension del material en la union.
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Figura 3-29 Vista de seccién interna Union Cuerpo Trasero — Cuerpo delantero

Otra de las uniones fijas al cuerpo es el visor. En la seccion superior del cuerpo trasero debe ajustarse
el visor. Aqui continuara el rail de cola de milano originado en el guardamanos trasero (Figura 3-23).
Para fijar esta union, se han disefiado perforaciones para los que se utilizaran dos tornillos M3 con el fin
de impedir el movimiento en el eje X (Figura 3-30).

Figura 3-30 Eje ensamble Unién Cuerpo trasero — Visor Trasero

Por otra parte, la pieza mas retrasada del fusil es la culata. En el caso del fusil, es una de las piezas
de unidn fija que ensambla con el cuerpo. La union de estas dos piezas se ha disefiado mediante dos ejes,
consistentes en agujeros cuadrados. Debido al cambio de grosor de la culata en la seccion superior, las
dimensiones de estos serdn distintas maximizando la resistencia de la union.

En cada uno de los ejes se encuentra una perforacion M3 para fijar mediante tornillos la culata al
cuerpo. La tuerca y la cabeza del tornillo se incrustaran en el PLA como se muestra en la Figura 3-30.

Seguido de la tuerca que cierra la union del bloque delantero con el cuerpo, como se ha mencionado,
se debe alojar el cargador. El cargador es una pieza dindmica, como en el fusil real, y el cuerpo debe
facilitar su embocadura en el arma. Para ello, la boca situada en el cuerpo es mas grande que el propio
cargador y, como se puede ver en la Figura 3-31, en la zona posterior de su embocadura dispone de unos
railes que lo guian hasta su posicion final. Es aqui, entre los railes, donde una retenida, situada en el
pistolete, impide que el cargador caiga por su propio peso.
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Figura 3-31 Embocadura del cargador

La Gltima pieza que ensambla en el cuerpo es el pistolete. Al igual que en el caso del cargador, el
pistolete también se une de forma dindmica. Se ha disefiado un botén mediante el cual el pistolete queda
sostenido por una pestafia, tal y como aparece sefialada con un circulo en la Figura 3-32. En este
mecanismo, un muelle presiona la pestafia y evita que el pistolete caiga. Ademas, la parte delantera del
pistolete queda sostenida por unos salientes del cuerpo (cuadrado Figura 3-32) que hacen de bisagra
abierta. Durante el acercamiento del pistolete al cuerpo, la pestafia anterior es empujada para comprimir
el muelle, ya que la parte la seccién inferior de la pestafia esta inclinada. Asi, el boton se comprime y la
pestafia se introduce en la hendidura impidiendo el movimiento del pistolete.

—_—

Figura 3-32 Union Cuerpo Trasero — Pistolete (vista de seccion)

Como se ha visto en el apartado 3.2.3.1, existe la necesidad de trasladar el centro de gravedad. Para
tal efecto, en la parte superior del cierre se ubica un hueco, como se postra en la Figura 3-28 y en la
Figura 3-31, en el que se instalara un lastre.
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Como resultado final, en la Figura 3-33 se puede apreciar la comparacién entre el cuerpo real y el
cuerpo disefiado por la parte externa. (Figura 3-33).

Figura 3-33 Comparacion Cuerpo disefiado — Cuerpo real

3.2.4.4 Visor y asa portafusil

El asa portafusil, junto con el visor, se sitian en la parte superior del fusil. Como se mencion6
anteriormente, debido a su longitud (340mm) no puede ser impreso en su totalidad sin ser seccionado.
Debido a la estructura de la parte mas estrecha del asa portafusil, se disefiara dividiéndolo. Para la union,
se modelara una cola de milano vertical. De esta manera, junto con la cola de milano entre el visor y el
cierre, las piezas quedaran fijadas entre si sin la necesidad de afiadir otro elemento de unién entre ambas.

3.2.4.4.1Visor delantero

La primera pieza que conforma el visor por completo es el asa portafusil (ver Figura 3-34). En ella
también se puede encontrar los elementos de punteria sin lentes que dispone el fusil (el alza y la mira).

Para dejar paso a la entrada de luz hacia el visor, en la parte delantera hay un hueco en forma de
octogono. En el disefio, se ha realizado el agujero para el eje de cola de milano, tanto en la parte delantera
como en la trasera, que fijara el asa al resto del fusil.

Completando la union y para hacerla fija, se han realizado dos perforaciones en los laterales que
atraviesan los railes de cola de milano. Por uno de los extremos se incrustara la tuerca M3 para ocultarla
y, a la vez, restringir el giro de ésta.

Figura 3-34 Visor delantero
44



DISENO E IMPRESION 3D DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA SIMULACION DE DISPARO CON ARMA DE FUEGO

Debido a las prestaciones del Tracker 3.0, se necesita un espacio de 240 grados para su correcto uso.
De este modo, el asa portafusil se ha sefialado como el lugar idéneo para ubicarlo. Para su facil
colocacion, se ha disefiado un hueco cuadrado que permitira el acople del Tracker 3.0 mediante una
pieza especial que habra que disefiar.

3.2.4.4.2Visor trasero

Complementando la pieza anterior se disefia el visor trasero. La unién entre ambos es por una cola
de milano que ayudara a restringir el movimiento en los ejes X e Y. Por su interior, como se observa en
el corte mostrado en la Figura 3-35, pasan los cables necesarios para la conexién eléctrica de nuestro
dispositivo, asi como el ocular, que permite alojar las lentes en el fusil real.

Figura 3-35 Seccion Visor trasero

Como se puede apreciar, el pasante de los cables evita la perforacion para las lentes con giros suaves,
buscando facilitar la entrada de los cables. Dicho pasante enlaza con otro disefiado en el cuerpo trasero
(ver Figura 3-30), que lleva hasta la cavidad en la que estaran alojados los micro interruptores.

Como resultado, el disefio el visor completo (ver Figura 3-36) queda unido por completo al cuerpo
del fusil restringiendo el movimiento en los tres ejes (Figura 3-36).

Figura 3-36 Comparacioén Visor disefiado — Visor Real

3.2.4.4.3Adaptador Tracker

Como se comenta en apartados anteriores en la memoria, el Tracker 3.0 permite interconectar el
software con el dispositivo creado. En su base posee una perforacion para darle estabilidad, una rosca
de Y4” para su sujecion y los conectores para los micro interruptores (Figura 2-6).

Para su instalacion, se ha disefiado un adaptador que acopla el Tracker al fusil (Figura 3-37). En su
parte frontal, dispone un perno estabilizador que impide el giro y asegura la orientacién. En el centro un
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hueco pasante para asegurar el apriete al fusil con un tornillo de apriete manual de 4”. En la parte trasera,
se hayan los pasantes para los conectores.

Figura 3-37 Adaptador Tracker 3.0

La unidn con el asa portafusil se hard mediante un eje — agujero cuadrado. Para garantizar el apriete,
el eje es 0.5mm maés corto que el asa portafusil. Con esta medida, se garantiza que la base del tornillo
hace contacto con el asa y no con el adaptador, asegurando el apriete del Tracker y su inmovilizacion.

3.2.4.5 Culata

La culata del fusil es el punto de anclaje entre el combatiente y el fusil. Es decir, es el punto de agarre
que otorga la firmeza a la hora de realizar el disparo. La zona posterior tiene una forma ergonémica para
adaptarse al hombro y repartir la fuerza originada por el retroceso del arma en una mayor zona
disminuyendo la tension generada por el disparo.

Para poder apuntar por el visor el usuario apoya la cara en la parte superior de la culata y asi evitar
movimientos que impidan un tiro efectivo. Para disminuir el peso se trata de una estructura perimetral
con nervios para fortalecer la pieza en los puntos criticos.

La culata se ha disefiado con la misma estructura que la original, con la curvatura en la parte superior
para el apoyo de la cara, ademas de la forma ergonémica de la seccion posterior, garantizando la
adaptabilidad al hombro en el tiro, y los nervios para fortalecer la estructura.

En la union con la culata se ha disefiado una union fija con dos ejes — agujeros cuadrados. Como se
comento, previamente, en los mismos ejes se han disefiado dos perforaciones para tornillos M3 que
aseguraran la inmovilizacion de la culata con respecto al cuerpo.

Figura 3-38 Comparacién Culata disefiada — Culata real
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3.2.4.6 Cargador

El cargador debe ser cambiado con soltura por el combatiente. Con su forma curva, el cargador se
acopla en el cuerpo del fusil y, por una pieza destinada a ello, queda retenido en su posicion. En su parte
trasera, dispone de un tope que hace contacto con la retenida y que evita que salga de su sitio. En su
interior esta hueco para alojar los cartuchos de municién y, en los laterales, dispone de unas hendiduras
que permiten dar mas rigidez a las paredes, a la vez que guian a los cartuchos hacia el centro de este.
Ademas, en su parte media dispone de unas protuberancias que actdan como tope al ser introducido en
el cuerpo.

Con el objetivo de interactuar con el software, se ha disefiado una platina en el cargador que pulsara
un micro interruptor en el momento en el que el cargador es introducido en el cuerpo.

El cargador ha sido disefiado con las mismas dimensiones que el original (Figura 3-39). La parte que
actlia como retencion ha sido adaptada en consecuencia para la retenida disefiada. En su parte posterior,
dispone de un rail vertical que facilita su guiado a través de dos railes laterales (ver Figura 3-31) situados
en el cuerpo del fusil.

Figura 3-39 Comparacién Cargador disefiado — Cargador real

3.2.4.7 Pistolete

Una pieza fundamental en el agarre es el pistolete (Figura 3-40). Su mango ergonémico se adapta al
agarre de la mano. Desde la parte inferior del mango, se eleva una seccion casi eliptica que va
disminuyendo sus dimensiones con forme se eleva. EI guardamontes (cobertor de seguridad para que la
cola del disparador no sea accionada inintencionadamente) se prolonga hacia delante a media altura del
mango, para envolver la cola del disparador. En su parte mas elevada, se adapta a la forma del cuerpo
donde encaja.
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Figura 3-40 Pistolete disefiado

En el pistolete es donde se concentran la mayor parte de las piezas moviles del dispositivo. El seguro,

formado por varias piezas, la cola del disparador y la retenida son piezas dinamicas integradas en el
pistolete

3.2.4.7.1Cola Disparador

Comutnmente llamado “gatillo”, la cola del disparador es un elemento presionado con cierta

delicadez. Se adapta a la forma de la falange por la parte que es presionada. Su actuacion se produce con
un giro de 15 grados, después del cual se acciona el arma.

Para su disefio, se ha tomado el centro de giro original y se ha disefiado un saliente que, tras un giro
de 15 grados, accionarad un micro interruptor que indicara que el arma ha sido disparada (Figura 3-41).

Figura 3-41 Movimiento de 15° de la cola del disparador

Otra de las piezas que interacttan con la cola del disparador es el seguro. En su posicion mas baja,
el seguro debe impedir el movimiento de la cola del disparador y asi evitar que se produzca el disparo.
Para realizar esta accion, se ha disefiado un saliente a través del cual el seguro podra bloquear el
movimiento de la pieza.

La cola del disparador debe disponer de un sistema que lo devuelva a su posicion original. Para ello,
se ha instalado un muelle de traccion en la zona superior del pistolete. COmo se puede ver en la seccién
de la Figura 3-42. Asi, por un lado, el muelle esta anclado al pistolete por un perno y, por el otro, se halla
sujeto a la parte superior de la cola del disparador, creando un momento que devuelve la pieza a su
posicién original en el momento que se deje de aplicar fuerza sobre él.
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Figura 3-42 Muelle Cola disparador

3.2.4.7.2 Seguro

Otra de las piezas que se encuentran en el pistolete es el seguro. Este, en el fusil real, es ambidiestro,
pues consta de dos selectores que giran de manera solidaria a cada lado. Ademas, El seguro dispone de
tres posiciones distintas:

e La posicion “S”, con la palanca selectora en posicion horizontal, impide el desplazamiento
de la cola del disparador, bloqueandola fisicamente y evitando que se produzca el disparo.

e Conun giro de la palanca selectora de 45 grados, se selecciona la posicion “T”. Aqui, el arma
realiza un solo disparo y, en caso de querer realizar otro, el disparador debe volver a su
posicién original y ser pulsado de nuevo.

e Por ultimo, con otro giro de 45 grados y la palanca selectora en posicion vertical “F”, el fusil
se encuentra en la modalidad de rafaga. Si se elige esta opcion, el fusil dispara continuamente
mientras el disparador se encuentre accionado.

» Seguro-Abajo

Para el disefio del seguro del dispositivo hay que tener en cuenta que no tiene posiciones intermedias.
Al girar la palanca selectora menos de 45 grados y dejar de ejercer fuerza sobre ella, se situara en una
de las dos posiciones, volviendo a la posicion original, en el caso de no haber sido girada lo suficiente,
o situandose en la siguiente.

Con el fin de lograr este efecto, se ha disefiado el seguro con dos piezas. Para mantener el contacto
entre ambas, una de ellas contiene un muelle que la presiona (ver Figura 2-1). La otra pieza es un eje
que permite el giro, pero en el contacto con ésta, cuenta con superficies planas que, junto a la presién
ejercida, obligan a mantener una posicién de giro como se puede apreciar en la figura.
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Figura 3-43 Seguro en posicion S

Durante el giro del eje, el muelle es comprimido hasta que el radio de la arista supera la perpendicular
con el plano presionado (ver Figura 3-44). Es aqui donde el muelle ejerce mayor fuerza y al presionar
sobre la arista el eje se encuentra en una posicion inestable.

Figura 3-44 Seguro en posicion intermedia

Por la fuerza ejercida por el muelle, el eje situara uno de sus planos paralelo a la pieza que la presiona
evitando situaciones intermedias entre las distintas posiciones de la palanca selectora.

Para el disefio completo de este componente del seguro hay que destacar que el muelle del disparador
esta localizado en esta misma zona. Para permitir la funcionalidad de las piezas y evitar el contacto, la
pieza ha sido perforada y las aristas redondeadas, como se puede ver en la Figura 3-45.

Figura 3-45 Pieza Seguro-Abajo

» Seguro-Centro

La pieza central que compone el seguro es un eje con tres posiciones de giro. En su posicion “S”,
debe bloguear fisicamente el disparador para evitar su desplazamiento. Con este mismo objetivo, el eje
consta de un gancho que impedira el desplazamiento de la cola disparador. En la siguiente posicién, la
cola del disparador quedara liberada permitiendo su movimiento. En la ultima modalidad, el mismo
saliente de la pieza impedira la continuidad del giro de la pieza al topar con una pieza fija colocada en
el cuerpo trasero. En el corte mostrado en la Figura 3-46 se pueden observar las distintas posiciones del
movimiento interno de la pieza. En esta misma posicion el saliente pulsara un micro interruptor para
indicar al software que la modalidad “rafaga” se encuentra activada y el arma podra disparar mas de una
vez al presionar la cola del disparador.
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Figura 3-46 Posiciones internas del sistema del seguro

Al igual que en el seguro-abajo, el seguro-centro tiene que evitar el contacto con el muelle de la cola
del disparador. Para ello, se ha realizado una perforacion de 5mm en el interior, con las aristas
redondeadas, con el fin de evitar el contacto de la pieza con el muelle en las distintas posiciones que
puede tomar.

En los laterales de la pieza se han disefiado dos semiejes donde encajaran las palancas selectoras. De
esta forma, giraran de manera solidaria pudiendo elegir la modalidad del seguro desde ambos lados del
dispositivo.

» Seguro-lzquierda y Seguro-Derecha

Una de las piezas que conforma el seguro son sus palancas selectoras (Figura 3-47). Disponiendo de
una por cada lado para poder seleccionar la modalidad, estas compartiran eje de giro para que se
desplacen de forma solidaria ambas palancas. Las distintas posiciones (ver Figura 3-48) seleccionaran
entre “S” (seguro) con las palancas en posicion horizontal, “T” (tiro a tiro) con una inclinacion de 45
grados y “F” (rafaga), totalmente vertical.

Figura 3-48 Palanca selectora del seguro en las distintas posiciones

Como resultado final, el seguro queda compuesto por las 4 piezas disefiadas, tal y como como se
puede ver en el siguiente explosionado de la Figura 3-49, con las que se podran seleccionar las tres
modalidades de tiro distintas y desde ambos laterales del dispositivo.
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Figura 3-49 Explosionado Seguro

3.2.4.7.3Retenida del Cargador

En la parte delantera del pistolete se localiza otra de las piezas integradas en él, la retenida del
cargador. Cuando se desea retirar el cargador, el combatiente debe presionar un boton que suspende el
bloqueo del cargador y permite que este sea extraido.

En su posicion original, la pieza esta presionada por un muelle alojado en su interior. Al presionar
el botén, comprimimos el muelle retirando el tope del cargador.
|

> B

[PLEA

Figura 3-50 Retenida cargador en posicion original
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Figura 3-52 Comparativa Pistolete disefiado — Pistolete real

3.3 Fabricacion

3.3.1 Ultimaker Cura

El proceso de fabricacion de un modelo mediante una impresora 3D necesita la utilizacion de un
programa de laminacion o slicer capaz de actuar de intermediario entre el modelo 3D y la impresora.
Asi, este tipo de programas genera un Codigo de Control Numérico (en adelante, CNC) dando a la
impresora las instrucciones necesarias para la construccién de la pieza con todos los movimientos
requeridos.

Ultimaker Cura permite determinar, de manera automatica, la generacion de los apoyos necesarios
para las impresiones. También permite modificar todo tipo de caracteristicas de impresién. Una de las
funciones mas Utiles es la visualizacion previa, donde se puede observar el objeto a imprimir mediante
una interfaz gréafica, donde la pieza se ajusta al modelo de impresora y las especificaciones de ésta. De
esta manera, se puede ver de forma secuencial cada capa que realizara la impresora 3D. Esto facilita la
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eleccion del soporte necesario y corrige las posibles deficiencias antes de realizar la impresion,
ahorrando tiempo.

3.3.2 Impresion de las piezas del dispositivo

Antes de fabricar las distintas piezas en una impresora 3D, es necesario hacer una serie de pruebas
con el material. Existen varios problemas asociados a la impresion por tecnologia FDM, que es la usada
por la impresora Withox 2.

Las consecuencias de como afectan estos problemas a las piezas impresas se pueden resumir en tres
factores: acabado superficial, resolucion de detalles y resistencia de las piezas.

En primer lugar, si se utiliza la temperatura impuesta por el fabricante del material, el acabado
superficial dependera de la precision de la impresora y de los soportes utilizados durante la impresion.
En este sentido, el tipo de soporte utilizado ha sido “arbol” ya que produce una fuerte adhesién entre si
y minima con la pieza. De esta manera, la retirada del soporte se facilita y deja una huella minima que
es facil de subsanar con un tratamiento posterior.

En segundo lugar, la resolucion depende del nivel de detalle que la impresora puede alcanzar y sera
diferente en cada plano de impresion. El corddn producido por una impresora 3D tiene un ancho
determinado por el diametro de la boquilla de extrusion [24]. Si bien es cierto que el ancho de la linea
extruida puede ser modificado, este no sera ser un valor superior al diametro de la boquilla [26]. La
boquilla utilizada para este proyecto en concreto es de 0.4mm, por lo que la resolucion en el plano XY,
es decir, en el plano horizontal, no podré diferir mucho del diametro de la boquilla. Sin embargo, en el
eje Z la resolucion estara delimitada por la altura de capa. Este factor también puede ser modificado y
en el caso de la impresora Witbox 2 hasta un minimo de 0.1mm, aumentando la resolucion un 400%. En
la Figura 3-53 se puede apreciar como los detalles faciales aumentan en la impresion vertical.

Figura 3-53 Comparacion de resolucién en objetos impresos con distinta orientacion

Por ultimo, las solicitaciones a las que seran sometidas tras su impresion, es otro factor a tener en
cuenta. Una pieza impresa mediante tecnologia FDM siempre tendra menor resistencia a la traccién
producida verticalmente que a la horizontal. Esto se debe a que la fuerza de unién creada por la
adherencia entre capas es menor a la de lineas impresas en una misma capa. Por esta razon, a la hora de
imprimir hay que tener en cuenta las resistencias a las que seran sometidas las piezas. Una mala eleccion
podra tener como resultado una rotura por un fuerte impacto o por fatiga.

En el proceso de fabricacién una pieza siempre pasa por diferentes estados. Tras ser disefiada en
Autodesk Inventor y obtener el archivo en formato STL, se procede a la configuracion de los parametros
de impresién en Ultimaker Cura.

Imprimiendo los modelos de prueba, se han podido determinar los parametros idoneos para realizar
las impresiones de nuestro dispositivo con este material especifico.
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Parédmetro Valor
Tipo de soporte: Arbol
Temperatura impresion: 210 °
Angulo limite: 60 °
Porcentaje de relleno: 40 %
Velocidad impresion 40 mm/s
Paredes:
Velocidad impresion 40 mm/s
Relleno:
Velocidad impresion 20 mm/s
Soporte:
Flujo Material 100 %

Tabla 1 Pardmetros impresion

Como se ha mencionado anteriormente, es imprescindible determinar las fuerzas a las que las piezas
seran sometidas para elegir la mejor posicion para su impresion. Tras comprobar que la impresion ha
finalizado correctamente, se procede a la limpieza de la pieza retirando el soporte necesario para su
correcta impresion (Figura 2-1).

Para la compatibilidad con el resto de las piezas, se comprueban tolerancias en las uniones y se
retocan con lija aquellas superficies que lo requieran.

Figura 3-54 Proceso Fabricacidn a partir de modelo digital

55



ISAAC TROYA MORALES

Una vez finalizadas las impresiones de todas las piezas se ha verificado fisicamente que los calculos
sobre los pesos sean los correctos. Hay que recordar que el peso final del fusil es determinante para
conseguir una inmersion completa del usuario en el simulador.

Después de realizar la impresion del total de piezas del conjunto, se comprobd el peso de todos los
elementos que componen el dispositivo disefiado. El peso del fusil HK G36 es de 3,3 Kg y su longitud
total es de 996mm. Como se puede verificar en la Figura 3-55, el peso total de los materiales que
componen el dispositivo es de 3,34 kg.

SHOT ON POCO F2 PRE

Figura 3-55 Peso de todos los componentes del fusil

3.3.3 Montaje del dispositivo

Tras la verificacion de los pesos y la comprobacién de todas las tolerancias de las piezas se realiza
el montaje del dispositivo. Se han colocado gomas a modo de silentblocks en los lastres con el objetivo
de evitar el movimiento interno entre estos y el fusil (Figura 3-56).

Figura 3-56 Silentblocks y lastres
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Figura 3-57 Montaje Culata y Guardamanos

3.3.4 Instalacién de los elementos electronicos

La instalacion eléctrica se ha llevado a cabo situando los micro interruptores en los lugares
predisefiados. El Tracker 3.0 tiene un conector con el diagrama eléctrico que podemos ver en la Figura
3-58.

Pin no. Type Description
1 Digital output General purpose output pin
2 GND Ground

Ganeral purpose input pin: Internal pull up resistor
3 Digital / Power input |to VDD, Active-low (Grip button)
Powaer input pin

General purpose input pin: Internal pull up resistor

4 Digital input ) )
8 " to VDD, Active-low (Trigger button)
5 Digital input Genernlpur.poseinputpin:lnlern-alpulluprecictor
to VDD, Active-low (Trackpad button)
Micro USE
connector Fogo pin N General purpose input pin: Internal pull up resistor
[} Digital input purp putp! pullup

to VDD, Active-low (Menu button)

Figura 3-58 Esquema eléctrico Tracker 3.0 [17]

La conexion de los pines del Tracker 3.0 al dispositivo se realiza mediante el contacto directo entre
los pines y una base de estafio situada en la pieza adaptador disefiado con este fin (Figura 3-59). Como
se puede ver en la Figura 3-60, atravesando el visor y el cuerpo se ha disefiado un pasante por donde
unos cables conectan la base con los micro interruptores. De este modo, el Tracker 3.0 solamente tendra
que ser colocado en el adaptador para que se produzca la conexion.
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Figura 3-59 Instalacion base adaptador

Figura 3-60 Pasante Cables

Como se ha mostrado en el modelado geométrico de las piezas, la localizacién de los interruptores
viene predeterminada en el modelo digital. No obstante, la instalacion se ha realizado verificando que
cada pieza acciona el micro interruptor correcto en la ubicacion disefiada.

3.4 Conectividad
3.4.1 Instalacion del Tracker 3.0

La conexidn para habilitar el seguimiento del Tracker 3.0 en el ordenador personal es de forma
inalambrica a través del Dongle (Figura 3-61) suministrado con este. Para el seguimiento se debe instalar
y ejecutar SteamVR en el ordenador que mostrara la correcta conexion del aparato [17].

W

Figura 3-61 Instalacion del Dongle para el seguimiento del Tracker 3.0 [17]

58



DISENO E IMPRESION 3D DE UN DISPOSITIVO FiSICO PARA SIMULACION DE DISPARO CON ARMA DE FUEGO

3.4.2 Integracion del dispositivo con SteamVR

Una vez realizada la conexion del Tracker 3.0 es necesario configurarlo en el software SteamVR.
Para la configuracion del Tracker 3.0 en de este software se realiza a través de los menus expuestos de
las siguientes figuras:

© Ajustes de SteamVR -

MOSTRAR LA ASIf CION EN LOS MANDOS EN LA RV

ADMINISTRAR NACIONES DE MANDOS

Mandos MOSTRAR INTERFAZ DE USUARIO DE ENLACE ANTIGUA

EDITAR PREFERENCIAS DEL STICK ANALOGICO

Dispositivos

PROBAR MANDO

ADMINISTRAR VIVE TRACKERS

Administrar Vive Trackers
Salir Reiniciar el visor
Mostrar

= STEAMVR 1.20.4 - X

En modo de espera

Ponte el visor para activar Ia RV

Figura 3-62 Paso 1 Figura 3-63 Paso 2

Vive Trackers

LHR-4D9BS6CA IDENTIFICAR RASTREADOR

EN LA MANO v

MANO DERECHA v

CERRAR

En modo de espera
Ponte el visor par. R

r para activar a Rl

Figura 3-64 Paso 3

En el paso 1, se abre el ment de SteamVR y se debe seleccionar el submenu de dispositivos,
seguidamente (paso 2 (Figura 3-63)) se realiza la seleccion de la herramienta de administracion de
Trackers. En el ultimo paso 3 (Figura 3-64) se muestra la ventana de administracion. En ella, debemos
relacionar cada uno de los Tracker disponibles con el objeto o parte del cuerpo a la que representa en el
entorno virtual.
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado

En los apartados descritos anteriormente, se muestra el uso de las distintas tecnologias empleadas
para la creacion y desarrollo de un dispositivo funcional. En este capitulo se mostraran los resultados
obtenidos en el desarrollo del disefio y fabricacion del dispositivo.

4.2 Diseno y Planimetria

Utilizando el modelo CAD realizado en Autodesk Inventor se han obtenido los planos descriptivos
de disposicion general que definen el conjunto funcional del dispositivo 3D fabricado (Figura 4-1). Este
software nos permite exportar el modelo digital del fusil a diferentes formatos, incluidos los necesarios
para nuestro simulador virtual.

Figura 4-1 Conjunto del dispositivo creado

De esta manera, ademas de estar tocando el dispositivo fabricado, el usuario visualizara a través de
las gafas VR un dispositivo digital de las mismas dimensiones y que reacciona con precision a los
movimientos que él realiza con el dispositivo real.
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Por ese motivo, en este proyecto realizar con precision el modelado del fusil y su posterior
fabricacion son cruciales para una inmersion completa del usuario en el simulador. Esto permite que se
puedan recrear infinidades de escenarios y, que cada uno de ellos, sirva al usuario como una experiencia
sin el peligro que conlleva exponerse a una situacién similar en el mundo real. En la Figura 4-2 se
presenta un conjunto de vista transparente, que muestra los componentes internos y su disposicion en el
ensamblaje final del fusil.

i l 1 bl A
1 h

o A —

||

Figura 4-2 Vista frontal transparente

A fin de mejorar la comprension del conjunto final obtenido y a modo de complemento, se ha
dispuesto un modelo virtual interactivo (con diferentes vistas implantadasde contenido tridimensional
multimedia (Figura 4-3). Para una correcta visualizacion de dicho elemento interactivo, se recomienda
habilitar el contenido 3D del visor de Adobe Acrobat (o software similar).

Figura 4-3 Modelo 3D interactivo

Finalmente, dentro de este apartado, se muestran los planos descriptivos de disposicion general
correspondiente a cada una de las piezas del fusil, partiendo de lo general a lo particular.
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4.3 Fabricacion

Después de haber realizado la instalacion eléctrica, se ha verificado las conexiones mediante un
polimetro y el software de SteamVR.

a

Figura 4-4 Resultados Circuito eléctrico
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Como resultado final, se ha obtenido una réplica del fusil HK G36 E de dotacion de las Fuerzas
Armadas Espafiolas y usado por los alumnos de la Compafiia de alumnos del Cuerpo de Infanteria de
Marina de la Escuela Naval Militar en sus ejercicios de adiestramiento.

Figura 4-5 Comparacion Frontal Dispositivo - Fusil real
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En las siguientes figuras se puede comparar las dimensiones del fusil real y el dispositivo disefiado,
superior.

Figura 4-7 Medida longitudinal del fusil real

En las figuras siguientes se ha comprobado la posicién del centro de gravedad en ambos fusiles.
Para ello, se ha buscado el punto de equilibrio en el eje longitudinal. Se ha tomado como referencia el
inicio del visor, que como vemos en las figuras anteriores, estan situados a la misma distancia. En la
figura superior (Figura 4-8), se puede ver el dispositivo disefiado y en la figura inferior (Figura 4-9) el

fusil real.
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Figura 4-9 Localizacion del centro de gravedad del fusil real

4.3.1 Coste de fabricacion

En este apartado se especifican los gastos asociados a la fabricacion del dispositivo. El presupuesto
total se ha basado en el calculo de luz gastada por parte de la impresora, el material usado para imprimir
y los materiales necesarios para su montaje.

El presupuesto referente a las piezas se ha desglosado calculando en gasto por pieza en material de
impresion y en la luz eléctrica que ha gastado la impresora durante el tiempo de uso. Nétese que el precio
de la luz se ha calculado tomando como referencia el precio de 0,295439 €/ KWh que fue el precio medio
en el mes de diciembre de 2021 en Espafia [27].

Para un desglose mas detallado ver Anexo I.
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Gastos de Fabricacion:
DISPOSITIVO FiSICO PARA SIMULACION DE DISPARO CON ARMA DE FUEGO

Potencia
Impresora: 300 W
Coste por
unidad:
PLA 29 €/kg
Luz 0,2954 €/kWh
Detalles Impresion:
Tiempo
Nombre pieza N.° Ref.: PLA (m) Peso (g) Impresion (h)
Pistolete 1 42,87 128 41,2
Seguro Abajo 2 0,54 2 0,6
Seguro Derecha 3 0,78 2 1
Seguro lzquierda 4 0,78 2 1
Seguro Centro 5 1,08 3 1,5
Cuerpo Trasero 6 93,83 280 114,8
Cola Disparador 7 1,96 6 2,2
Retenida Cargador 8 1,65 5 2,2
Cargador 9 52,57 157 59,5
Cuerpo Delantero 10 24,47 73 24,4
Trasera Guardamanos 11 77,37 231 85,5
Cabeza Guardamanos 12 66,87 199 75,7
Cafion 13 14,83 44 19,5
Visor Delantero 14 23,53 70 31,3
Visor Trasero 15 20,74 62 23,2
Culata 16 87,23 260 98,5
Adaptador Tracker 17 2,36 7 3,6
Cantidad: 513,46 1531 585,7
Tabla 2 Detalle de consumo por piezas
Resumen de Gastos: Euros
Capitulo 1:
Gasto de piezas en material de impresion 44,40
Capitulo 2:
Calculo del gasto de la luz por pieza 51,91
Capitulo 3:
Gasto materiales de montaje y uso 188,57
GASTO TOTAL: 284,88 €

Tabla 3 Resumen Presupuesto General

El presupuesto general asciende a la cantidad expresada de DOSCIENTOS OCHENTA'Y
CUATRO EUROS con OCHENTA Y OCHO CENTIMOS.
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4.4 Implementacion

4.4.1 Funcionamiento del dispositivo en simulacion de tiro

Una vez conectado el Tracker, indicado que representa un arma e indicado su posicién relativa, el
dispositivo se comporta en semejanza en el mundo real y en el entorno virtual.

Figura 4-10 Usuario manejando en el dispositivo fisico inmerso en el entorno virtual
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

En este apartado se exponen las conclusiones tras la realizacion del presente proyecto. Se analizan
cada uno de los objetivos iniciales y las lineas desarrolladas para cumplirlos.

5.2 Conclusiones de los objetivos iniciales
5.2.1 Modelado

Para la recreacion exterior del fusil, se ha utilizado ingenieria inversa tomando las medidas mediante
medicion manual. Esto implica que se produzcan diferencias dimensionales entre el fusil y el modelo
digital, generadas por fallos humanos en la medicion y el fallo acumulativo por la multitud de medidas
que compone este metodo. Para minimizar esto, en la medicion se han realizado los minimos cambios
en los puntos de referencia para las medidas.

A pesar de ello, el fusil original ha sido representado fielmente. Si se toma como referencia la
longitud total del dispositivo, que es la que acumula mas errores, existe una diferencia de 1mm. En
relacion con el fusil real que mide 996mm, se ha obtenido una fiabilidad dimensional del 99.89%.

Otro objetivo de un simulador virtual es que el aprendizaje adquirido sea de utilidad en el mundo
real. En este caso, la rapidez y la velocidad con la que un usuario se desenvuelve con un arma cambiara
totalmente si el peso del arma es distinto.

La densidad del material utilizado implica una diferencia de peso entre el modelo y el fusil real no
asumible. Por ello, ha sido indispensable el uso de otros materiales para lograr que el dispositivo
disefiado tenga el mismo peso que el fusil real.

Utilizando uno de los materiales con mayor densidad como es el acero inoxidable como lastre e
integrandolo en el interior del dispositivo, se ha conseguido un peso total de 3.34kg, con una fiabilidad
del 99.70%. Es por ello por lo que el fusil disefiado generara en el usuario las mismas tensiones y el
mismo cansancio que el fusil real.

5.2.2 Impresion 3D

Otro de los factores que se ha de tener en cuenta es la necesidad de imprimir el dispositivo en
diferentes piezas. Esto implica la necesidad de dividir el modelo digital, fabricar las piezas de forma
individual y unir sus piezas una vez impresas. Ademas de generar mas diferencias dimensionales con
respecto al modelo orinal debido a las uniones, genera problemas estructurales, debiendo modelar una
unién fiable entre las piezas.
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Un total de diecisiete piezas han sido impresas de forma individual y conectadas mediante diversos
métodos generando el dispositivo fisico a escala real.

5.2.3 Conectividad

Para poder interactuar con el simulador, se ha conectado el Tracker situado en el dispositivo con el
software SteamVR. Los movimientos y las acciones realizadas con el fusil son representadas con
fidelidad en un entorno virtual. Internamente, en el dispositivo, se han instalado una serie de micro
interruptores para informar en cada momento al software de las acciones tomadas por parte del usuario.

5.3 Objetivos adicionales

Ademas de los objetivos iniciales, se han dispuesto unos objetivos secundarios para asi lograr una
mayor inmersion:

5.3.1 Funcionalidad

Con el objetivo de recrear los mismos factores de casuisticas y necesidades de reaccién con el
dispositivo, se ha creado un dispositivo funcional en los siguientes aspectos:

e Cargador: uno de los aspectos que se ha de tener en cuenta en el uso de un arma es el cargador.
Su manejo y manipulacion debe ser intuitiva. Para tal fin, se ha disefiado un sistema interno
funcional interconectado con el Tracker, con las mismas caracteristicas que el sistema original,
donde el usuario necesitara practicar el cambio de cargador como en una situacion real.

e Modalidades de tiro: en la vida real esta cualidad es modificada constantemente. Para un
entrenamiento efectivo, se ha implantado un sistema funcional con las mismas modalidades que
el fusil real. El usuario podra elegir entre modo seguro “S”, modo tiro “T” y modo rafaga “F”,
sintiendo las mismas sensaciones que en un fusil real.

e Coladel disparador: vinculada al sistema del seguro, se ha disefiado un disparador funcional con
la misma movilidad que el original, no permitiendo su desplazamiento en el modo seguro y
debiendo ser apretado para generar el disparo de la misma manera que el HK G36E.

Para una inmersion total, cada sistema funcional consta de un micro interruptor conectado al Tracker
3.0 que envia la informacion al software y asi poder representar las acciones en el entorno virtual.

5.3.2 Centro de gravedad

Enlazado con el objetivo de lograr el mismo peso que el fusil real, la distribucién de los pesos es
otro factor clave para determinar el reparto de fuerzas necesario en cada brazo. La distribucion de los
pesos se ha calculado con el software Autodesk Inventor, que ha permitido localizar el centro de gravedad
con un error de 2mm con respecto al fusil HK G36E.

5.4 Lineas futuras

Para vincular el dispositivo y el sistema de simulacion a la Industria 4.0, se han determinado como
posible continuacion del proyecto las siguientes lineas futuras:

e Retroceso: generar un movimiento interno que simule el retroceso del arma ayudara a generar
una inmersion total, experimentando el estrés y las tensiones producidas por un combate real.

e Movimiento del cierre: en un uso real del fusil, ademas de interactuar con el cargador en el caso
de que este quede sin municidn, es necesario alimentar el arma mediante el movimiento del cierre
hacia atras. Integrar este movimiento completara las acciones necesarias a realizar en una
situacion real. EI movimiento del cierre también se podra utilizar para programas fallos aleatorios
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en la realimentacion del arma, debiendo solucionar los fallos como en la mayoria de los casos
reales (retirada del cargador, mover el cierre repetidas veces hacia atrds para asegurar la
extraccion de la vaina, reintroducir el cargador y volviendo a alimentar el arma con el
movimiento del cierre).

Integracion: existen multitud de tipos de simuladores de combate. Simuladores de vehiculos,
multitud de armas e incluso simuladores a nivel tactico. Enlazar todos los simuladores entre si
en un mismo entorno virtual otorgara un mayor nivel de experiencia, pudiendo entrenar a una
unidad de manera 6ptima. Ademas, podra permitir el almacenamiento de los datos de la unidad
resaltando puntos débiles y, asi, lograr focalizarse en sus déficits pudiendo lograr una eficiencia
sin precedentes.
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ANEXO |: PRESUPUESTO DETALLADO

Capitulo 1: Gasto de piezas en material de impresion

Precio

por
Descripcion: Uds. Longitud (m) Peso (g) Unidad Importe

Listado de material necesario por pieza para su impresion
N.° Ref.:

1 Pistolete 1 42,87 128 3,71 3,71
2 Seguro Abajo 1 0,54 2 0,06 0,06
3 Seguro Derecha 1 0,78 2 0,06 0,06
4 Seguro lzquierda 1 0,78 2 0,06 0,06
5 Seguro Centro 1 1,08 3 0,09 0,09
6 Cuerpo Trasero 1 93,83 280 8,12 8,12
7 Cola Disparador 1 1,96 6 0,17 0,17
8 Retenida Cargador 1 1,65 5 0,15 0,15
9 Cargador 1 52,57 157 4,55 4,55
10 Cuerpo Delantero 1 24,47 73 2,12 2,12
11 Trasera Guardamanos 1 77,37 231 6,70 6,70
12 Cabeza Guardamanos 1 66,87 199 577 577
13 Cafidn 1 14,83 44 1,28 1,28
14 Visor Delantero 1 23,53 70 2,03 2,03
15 Visor Trasero 1 20,74 62 1,80 1,80
16 Culata 1 87,23 260 7,54 7,54
17 Adaptador Tracker 1 2,36 7 0,20 0,20

Cantidad: 513,46 1531 44,399
Precio Total 44,40 €
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Capitulo 2: Calculo del gasto de la luz por pieza

Precio
Tiempo por
Descripcion: Uds. Impresora (h) Unidad Importe
Listado de tiempo necesario por pieza para su impresion
N.° Ref.:

1 Pistolete 1 41,2 2,43 2,43

2 Seguro Abajo 1 0,6 0,04 0,04

3 Seguro Derecha 1 1 0,06 0,06

4 Seguro lzquierda 1 1 0,06 0,06

5 Seguro Centro 1 1,5 0,09 0,09

6 Cuerpo Trasero 1 114,8 6,78 6,78

7 Cola Disparador 1 2,2 0,13 0,13

8 Retenida Cargador 1 2,2 0,13 0,13

9 Cargador 1 59,5 3,52 3,52

10 Cuerpo Delantero 1 24,4 1,44 1,44
11 Trasera Guardamanos 1 85,5 5,05 5,05
12 Cabeza Guardamanos 1 75,7 4,47 4,47
13 Cafion 1 19,5 1,15 1,15
14 Visor Delantero 1 31,3 1,85 1,85
15 Visor Trasero 1 23,2 1,37 1,37
16 Culata 1 98,5 5,82 5,82
17 Adaptador Tracker 1 3,6 0,21 0,21
Cantidad: 585,7 34,61
Precio Total: 34,61 €
Capitulo 3: Gasto materiales de montaje y uso
Precio por
Descripcion: Uds. Peso Unidad Importe
Listado de material necesario para el montaje:

Tuerca Ma3: 5 0,02 0,10
Tornillo M3x20: 2 0,02 0,04
Tornillo M3x25: 1 0,04 0,04
Tornillo M3x35: 2 0,05 0,10

Barra roscada (1m)
M6: 0,5 1,20 0,60

Tuerca M6: 2 0,06 0,12

Arandela M6x18: 1 0,20 0,20
Arandela M6(no

retorno): 1 0,20 0,20

Micro Interruptores: 2 1,20 2,40
Cable 30 AWG

(Am): 1 0,50 0,50

Conectores: 14 0,02 0,28
Acero Inox. (kg): 1,8 8,33 14,99

Tracker 3.0: 1 169 169

Precio total: 188,57 €
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