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EL SISTEMA DE GUIA

Tte. de Navio ENRIGUE ROMAN BAZURTOC

No sobra advertir que la mayoria
de estas notas son extractadas del cur-
so de Armamento para ascenso a Te-
nientes de Navio, el cual se desarrolla
en la Escuela Naval de Cartagena don-
de actualmente se le da cierta impor-
tancia a este nuevo tema que es de
interés no solo para el personal Na-
val, sino para todo el personal de las
Fuerzas Armadas que tarde o tempra-
no tendra que vérselas con harto o
poco de la moderna coheteria.

El mundo se ha venido acostumbran-
do a los progresos diarios que ocurren
en las grandes potencias en cuanto a
coheteria y proyectiles dirigidos se
refiere; este campo es inmenso y cada
dia se disefian y construyen nuevcs
tipos hasta el punto de hacernos pen-
sar que los ingenieros y cientificos
dedicados a esto, consideran el cafion
clasico como una simple pieza de mu-
seo.

Ha sido tan rapido el desarrollo en
las armas de propulsién a reaccidn

‘que se necesitaron menos de 10 afios

para instalarles cabezas de guerra qui-
micas o nucleares y aun mas: Sistemas
de guia casi perfectos.

Pero todo este esfuerzo de los Pai-
ses poderosos no se basa solamente en
necesidades militares sino que tiene
también sus consideraciones sicoldgi-
cas y hoy en dia todos los problemas,
sean politicos o militares, deben solu-
cionarse, por asi decirlo, en un “nivel
técnico” por los ingenieros y cientifi-

INERCIAL

cos que estan al frente de la cohete-
ria de esos paises.

Hacer una clasificacion de los co-
hetes y proyectiles dirigidos que hay
hasta el momento es algo que resulta
muy provisional, pues no se sabe y
quizas nadie puede predecir las cate-
gorias y tipos que existan en 1970.

Punto por demas interesante deniro
de esta extensa materia es el del Sis-
tema de guia Inercial, objeto de estos
apuntes. En una forma somera y sen-
cilla se explicara su aplicacion y fun-
cionamiento en las armas a reaccion,
sin pretender otra cosa que mostrar
sus principios, ya que los sistemas de
guia en uso son secretos militares ce-
losamente guardados por las poten-
cias poseedoras de esta clase de armas.

El Sistema de guia Inercial, aparte
de las armas a reaccion, tiene actual-
mente gran cantidad de aplicaciones,
por ejemplo: en los submarinos até-
micos que lo han probado en sus via-
jes a través del Polo; los aviones de
caza y otros tipos a chorro, por la gran
velocidad y altura que pueden alcan-
zar, tienen el mejor y mas seguro me-
dio para situarse, en el Sistema dez
guia Inercial. Se instala también en
tanques de guerra cuya visibilidad es-
ta limitada al periscopio y no influyen
los movimientos bruscos y vibraciones
del tangue para que el Sistema Iner-
cial pueda dar correctamente la posi-
ciéon en el terreno.
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1 — Proyectiles Balisticos Estratégicos Superficie a Superficie (Figura 1).

Tipo Pais
‘-.-.— # - - e —
SM-80 Minu-

teman (USAF) USA
SM-65 Atlas

D- (USAF) USA
Blue Strik GER
(RAF) _
SM-68 Titan

{USAF) USA
SM-78 Jipi-

ter (USAF) USA
SM-75 Thor USA
(USAF) e
Polaris

(US NAVY) UsA

Alcance

5.500 M. N

Sistema de guia

. Notas
| |

GI. Autoneticts.

5.500 M. N

buorroughs.

GI. American
Bosh Electric/-

' ses fijas o plataformas

; 1862/63.

, Para operacion desde ba-|

moviles. Operacional en

e e e Sl ol B i )~ A i

| Para operacién desde si-
tios semiprotegidos. Se
Planearon 13 escuadro-
nes con 10 proyec. c/u.

2600 M. N GI. Sperry Gyros-

cope.

550 M. N GI. MIT/AC Spark
_;Plug.
1.500 M. N |GI. Ford Instru-

ment.

¥

Para operacién desde ba—'
ses fijas. En desarrollo.

Operacional en 1961, Se
planearon 14 Escuadr.
con 10 proyectiles c/u.

Operacional en FEuropa.
15 proyectiles por Escua-
dron,

1.500 M. N

GI. Spark Plu.

Produccién total cerca
de 120 proyectiles.

Electric.

ATLAS

BLUE STREAK MINUTEMAN

Fie

GI. MIT/General

ESCALA 1:200

THOR

Para lanzamiento desde

! Submarinos nucleares.
| Operacional desde 1961. |

JUPITER POLARIS




1I — Proyectiles de Turbina Estratégicos Superficie a Superficie (Figurae 2).

Tipo \  Pais Alcance Sistemna de guia Notas
| SM-62 Snark Operacional, (15 proyecti-
| (USAF) USA 5.500 M. N | GI. Northrop and | les por Escuadrén). Puede

Astro Navigator.

llevar cabeza de guerra
nuclear de 20 megatones

III — Proyectiles Balisticos Tacticos Superficie a Superficie (Figura 3).

Sistema de guia

| Notas

1
|
i

GI. Ford Instru-
ment,

Operacional en Europa.

GI1. Sperry/Minne

Tipo Pais I Alcance
SSM-A-14

Redstone USA 200 M. N
(US ARMY)

Sergeant

{US ARMY) USA 75-100 M. T
Pershing :

(US ARMY) UsAa C800-T00 M. T

apolis. Honeywell | Moévil. Se puede aero-
transportar.
Aerotransportable. Cabe-

GI. Bendix za de guerra nuclear de
1 megaton.

Tal como se dijo al principio, es muy
dificil hacer una clasificacion de los
proyectiles y cohetes dirigidos, pero
es importante tener en mente cuales
de ellos llevan el Sistema de guia Iner-
cial y por qué.

TENIENTE DE NAVIO
ENRIQUE ROMAN BAZURTO

Oficial del Cuerpo General de la Armada
Nacional., Egresd de la Escuela Naval de Ca-
detes como Teniente de Corbeta en agosto de
1954. Ha efectuado los siguientes cursos: C. 1.
C. Watch Officer y C. I. C. Team Training
Officer en Bostén, Masachusetts, Maneuve-
ring Board en Maobile, Alabama, Artillerie,
Officer Linje en la Vapenofficersskola en
Estocolmo, Suecia ¥y Curso Practico de Con-
trol de Tiro en Hengelo, Holanda. Ha des-
empeinado los siguientes ecargos: Oficial de
C. I. C. en el Destructor ARC. *“Caldas”,
Oficial de Armamento en el Destructor ARC.
“Antioguia™ Oficial Instructor en la Escue-
la de Grumetes y Escuelas Técnicas de Ba-

rranquilla. Es actualmente Oficial de Con-
trol de Tiro del Destructor ARC. “7 de
Agosto™,

La principal y mas facil clasifica-
cion en las armas autopropulsadas esx
atendiendo a su empleo. Desde este
punto de vista las citadas armas pue-
den dividirse teniendo en cuenta los
siguientes factores: a) el ambiente {fi-
sico donde se ha colocado el medio del
lanzamiento y b) el ambiente fisico
que circunda al blanco. Asi pues se
tienen 8 tipos principales de proyec-
tiles:

1—Superficie - Superficie.

2—Superficie - Aire.

3—Aire - Superficie.

4—Aire - Aire.

5—Superficie - Mar.

6—Mar - Superficie.

7—Aire - Mar.

8—Mar - Aire.

Pero bien se puede tomar esta otra
clasificacion, mejor y mas técnica, he-
cha de acuerdo a las tareas operacio-
nales para cientos de proyectiles de
EE. UU.,, Inglaterra, Francia, Suecia,
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Italia, Austria, Republica Federal Ale-
mana, Japon, Noruega y Suiza, (No
se incluye Rusia por ser vaga la in-
formacion sobre sus cohetes y proyec-
tiles dirigidos):

[—Proyectiles balisticos estratégi-
gicos Superficie a Superficie.

II—Proyectiles de turbina estrate-
gicos Superficie a Supreficie.

SNARK
FIG: 2
111—Proyectiles  balisticos tacticos
Superficie a Superficie.

IV—Proyectiles de turbina tacticos
Superficie a Superficie.

V—Armas estratégicas y tacticas
Aire a Superficie.

VI—Armas para combate de corto
alcance para uso contra vehiculos blin-
dados y posiciones fortificadas.

VII—Armas Superfice - Aire.

VIII—Armas Aire - Aire.
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En los cuadros siguientes se podra
observar qué proyectiles tienen Siste-
ma de guia Inercial. (De un estudio he-
cho por Interavia Nr. 2 de 1960).

Como se puede apreciar en los cua-
dros anteriores, hay una gran canti-
dad de proyectiles con sistema de Guia
Inercial. (En esos cuadros no se in-
cluyen proyectiles y cohetes con otros
sistemas de guia vy tampoco se copian
los cuadros correspondientes a las
clasificaciones VI - VII y VIII, debido
a gque todas las armas de esas clasi-
ficaciones tienen sistemas de guia me-
nos costosos y mas simples). (Ver sis-
temas basicos de guia).

REDSTONE

PERSHING
FIG:3

Con lo dicho, se puede sacar en con-
clusiéon la importancia y la aplicacién
del Sistema de guia Inercial. Ahora
antes de entrar de lleno en el nombra-
do sistema, se wveran algunos puntos
importantes que ayudaran a entendev-
lo mejor.




IV — Proyectiles de Turbina Tacticos Superficie a Superficie (Figura 4).

Sistema de guia MNotas

i i

i Tipo | Pais Alcance

1 [
a i — ] ———— _ p——
| 'TM-76 B-Ma- | USA 650 M. T

CE (USAF)
I | 1

..i T i e

SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es un meca-
nismo automatico idoneo para dirigir
el vuelo de un proyectil; el sistema
obedece a los autocomandos o coman-
dos externos.
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ESCALA 1200

Por lo tanto las funciones del siste-
ma son:

a) Estabilizar los ejes del proyee-
til respecto a una direccion de
vuelo determinada.

b) Orientar el arma hacia el blan-
co.

Un proyectil tiene tres ejes perpean-
diculares entre si, mostrados en la ii-
gura 6: Eje de azimut, Eje de cabe-
ceo y Eje de rolido, alrededor de los

i

GI. AC Spark Plug | Base de lanzamiento mo-
vil tipoe Goodyear. Su-

cesor del Matador.

cuales esta sujeto a rotacién y por lo
tanto debe estar provisto de mecanis-
mos que corrijan esos errores, es de-
cir un sistema que controle los movi-
mientos angulares de azimut, cabece)
y rolido, denominado Control de Posi-
cion.

Ademas de los movimientos angu-
lares antes nombrados, el arma esra
sometida a movimientos de traslacién
sobre la direccion correcta de wvuelo,

% ; ESCALA 11100

¥

Las figuras 7 y 8 muestran un cohetie
con errores laterales y verticales. Por
ultimo, se desarrolla un error en alcan-
ce a lo largo de la direccion determina-
da. Para estos errores existe un Con-
trol de Direccion.

L

e

|

HOUKD D06 BLUE STEEL

Fia.s

CORVUS
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V — Armas Estratégicas Aire a Superficie (Figura 5).

Tipo Pais Alcance Sistema de guia f Notas

Para ataque de alto o
Blue Steel GBR 40 M. T GI1. Elliot bajo nivel contra blan-
cos estratégicos o defen-
sas antiaéreas.

GAM-87 A USA 1.000 M. T GI. Nortroniecs. ! Largo alcance y lanza-
GE. | miento desde bombarde-

ros Jet.
GAM-77 UsA 500 M. T GI. Autonetics. | Para ataque de alto o
Houn Dog bajo nivel contra defen-

sas antiaéreas.

CGI. Texas Instru- Fara lanzamiento desde
ASM-N-8 USsA P ment. aviones navales contra
Corvus I buques e instalaciones
de radar enemigos.

USA Estados Unidos GBR Inglaterra. MT. Millas Terrestres. M. N. Millas Natticas.
GI. Guia Inercial.

EJE DE AZIMUT %
%ol
")
ob
q}i’/
-

\c. L“EGEO

—
.--"'F-‘
—
—

+ voLts.

SENAL DE CABECED

s L
SUPERFICIE DE CONTROL (TIMONES) 2 1
| AMPLIFICADOR

1 \
I

FIG~6
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En general un sistema de Control
de Posicion esta formado de los si-
guientes elementos:

Una Referencia, consistente en un
aparato que determina una linea de
referencia para medir los errores de po-
sicion. Este es un giroscopo cuyo eje de

DIRECCION GORRECTA

FIG.7?7

rotacion se coloca de acuerdo a la ope-
racion y funcién dentro del proyectil
(hay girdscopos verticales, horizonta-
les ¥ azimutales) (Fig. 6).

Un Detector, gue mide cualguier
error de posicion durante el vuelo del
proyectil. Este es generalmente un po-

tenciometro cuya resistencia se co-
necta al cuerpo del proyectil y el di-
visor a la suspension cardanica del
giroscopo (Fig. 6).

Un Amplificador, que amplifica la
sefial detectada para que pueda go-
bernar los servomotores a los cuales
estan conectados los elementos que
causan los movimientos del proyeciil
sobre los diferentes ejes. (Fig. 6).

Un Control o controles gue son po-
sicionados por los servomotores, los
que producen los movimientos angu-
lares del proyvectil sobre los ejes de

("")azirnut, cabeceo y rolido. Hay muchas

clases de controles, los principales son:

Timones semejantes a los de los
aviones, aletas a chorro colocadas en
la tobera del cohete; motores en sus-
pension cardanica y chorros auxilia-

ERROR
VERTICAL
(+) DIRECCION CGORRECTA
1=} FIG. 8

res montados en la periferia del pro-
yvectil.

Un sistema de Control de direccion
actua normalmente a través del siste-
ma de Control de Posicién y consta
generalmente de los siguientes ele-
mentos:

Un Graficador, que determina cons-
tantemente la localizacion del blanco
con respecto al proyectil. El segui-
miento de un proyectil o la grafica-
cion de éste puede hacerse: optica-
mente, por radar, por radio o por
cualquier otro método que determine
la trayectoria del proyectil o del blan-
co en un punto dado.

Un Computador, que calcula las se-
nales de direccién del proyectil, uti-
lizando la informacion proveniente del
Graficador.
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Un Director, que envia érdenes com- SISTEMAS BASICOS DE GUIA
putadas al proyectil para corregir las Los principales sistemas de guia
desviaciones laterales, verticales y e- hasta hoy conocidos se dividen en [
rrores en distancia, grandes grupos asi:

1— Sistema de navegacion (Estima y mag-

Auto-gobernados
(Self - Contained)

9
Teleguia visiva

v Televisiva.
(Comand).

3—
Linea Base

(Base Line).

4—0

Autoguiados
(Homing- Group)

5—

Teleguia sobre haz
(Beam - Rider)

52__ .. S -
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nética),

Sistema Inercial

Sistemna Inercial Mixto

Hiperbolica

Circular

Activa

Semiactiva

Pasiva

Curva de persecucion

Curva de tres puntos

Ruta de colision

-



Visto lo anterior se puede entrar de
lleno al rapido estudio del Sistema
Inercial que pertenece al grupo de
Autoguiados.

Este sistema nacié de las investi-
gaciones hechas para dotar de un mé-
todo automético de guia a los proyec-
tiles Intercontinentales, disenados para
grandes distancias y con trayectorias
que salen de la atmosfera terrestre.
(Ver cuadro I). Logicamente estos
proyectiles no pueden permitir una te-
leguia debido a la distancia y a la in-
terferencia enemiga.

El sistema Inercial estd basado en
el segundo principio de la Dinamica
el cual se expresa asi: ‘“Cada varia-
cion de movimiento producida por la
accion de una fuerza sobre un cuer-
po libre de moverse, es proporcional
a la fuerza aplicada y tiene lugar en
la direccion y sentido de la fuerza”.
Este sistema es bastante preciso y re-
lativamente sencillo.

La navegacion Inercial determina
el punto de situacién del proyectil
en base a los parametros del movi-
miento del arma, midiendo los datos
del desplazamiento mediante los Ace-
lerometros.

Un aceleréometro esta constituido, en
su forma mas sencilla, de una masa
que puede: Oscilar suspendida de un
péndulo o desplazarse a lo largo de
una guia rectilinea.

En el primer caso se tiene un Ace-
lerémetro Pendular, en el segundo u:
Acelerémetro Rectilineo. En ambos
casos la masa se mantiene en su puntu
muerto por resortes. (Figs. 9 y 10).

Tan pronto como el vehiculo en el
cual se encuentra el acelerometro pasa
del estado de reposo al de movimien-
to, la masa del mismo se retarda con
respecto al punto muerto y la oscila-
cion o desplazamiento hacia atras se-
ra tan intenso como lo sea la acelera-
cion del vehiculo. En esta forma el
acelerometro mide la intensidad de

la aceleracion en funcion del propio
desplazamiento sobre el arco de sus-
pension pendular o a lo largo de la guia
rectilinea; asi se pueden registrar no
solo los efectos de variacion de ve-

Q

FIGURA 9

FIGURA 10

locidad y frenada sino también la ace-
leracion y desaceleracion debida a ca-
beceos, picadas y virajes.

Disponiendo dos acelerémetros uno
en direcciéon proa-popa y otro a tra-




vés del arma, se pueden medir todzs
las wvariaciones del movimiento, des-
componiéndolas en dos ejes cartesia-
nos.

Al hacer uso de un tercer acelero-
metro para azimut se pueden indivi-
dualizar las variaciones del movimien-
to sobre un sistema de tres ejes en el
espacio.

La masa de los aceleréometros se
puede conectar a un reodstato, de tal
manera que las variaciones de acele-
racion se traducen en senales eléctri-
cas que pueden leerse en un voltime-
iro.

Hay infinidad de modificaciones en
los acelerometros, siendo la princi-
pal la del Acelerémetro de Motor
Eléctrico y no es el caso de detallac-
lo aqui debido a que unicamente se
dan los principios del Sistema Iner-
cial.

Es necesario ahora determinar les
ejes coordenados sobre los cuales se
deben disponer los acelerometros. Evi-
dentemente, si se fijan en una forma
rigida los acelerémetros del arma, se
tiene como origen de las coordenadas
un punto del arma y como ejes los de
direccion, rolido y viraje de la misma.

Pero el punto del arma se refiere
a la tierra y a su situacion cartografi-
ca, por lo cual es necesario orieniar
los ejes de los acelerometros segiun
las coordenadas geograficas o las coor-
denadas celestes. La escogencia es fa-
cil ¥ posible ya que se puede pasar de
las coordenadas celestes a las geogra-
ficas o viceversa mediante la solucion
del tridngulo esférico que da las for-
mulas de transformacion relativas.

Hay pues dos soluciones que por ana-
logia dan el nombre de los instrumen-
tos usados: Montaje Ecuatorial o Mon-
taje Azimutal.

En el montaje ecuatorial los ejes s2
colocan verticales y paralelos al Ecua-
dor terrestre. En el montaje Azimutal
el eje vertical coincide con la verti-
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cal del lugar y los otros dos yacen er
el horizonte del arma orientados e
uno hacia el Norte local y el otro a
Este - Qeste.

El problema tecnologico consiste er
construir una plataforma que sosten-
ga los acelerometros y se mantens:
orientada en el espacio segun los eje:
coordenados escogidos; para esto se¢
construye la plataforma Estabilizada

Esquematicamente una plataformsz
estabilizada consta de un juego de gi-
roscopos en una suspension cardanic:
apoyada en el arma y la cual porta los
acelerometro (Fig. 11).

Los aros de la suspension son accio
nados con engranajes movidos por ser-
vomotores que a su vez reciben la se
nal eléctrica originada por el girosco-
po respectivo cuando éste precesa a
recibir una fuerza tendiente a sccarle
de la direccion de rotacion establecida

En esta forma el proyectil puede
hacer cualguier movimiento y la pla-
taforma continila inmoévil en su posi-
cién inicial ya que los giroscopos 3
servomotores siempre la regresan 2
su posicion de equilibrio.

Los acelerometros colocados en le
plataforma estabilizada registran en-
tonces rolido, cabeceo, virajes, incre-
mentos de velocidad y frenadas, des-
componiéndolos segun los ejes fijos
de la plataforma o sea segun las coor-
denadas geograficas escogidas. Ade-
més se pueden enviar correcciones a
la plataforma a través de los servo-
motores para hacer coincidir la verti-
cal relativa de la plataforma con 1o
vertical calculada del punto del arma.

En efecto, sobre la esfera terres-
tre, la vertical del lugar es siempre
determinada por la recta que une el
punto del arma con el centro de ia
tierra.

Conocer las coordenadas del punto
del arma, equivale a conocer la verti-
cal correspondiente, por cuanto la la-
titud del lugar es igual al angulo for-




FLATAFORMA SECUNDARIA
DE LOS ACELEROMETROS

SERVOMOTORES
DE CABECEQ

SERVOMOTORES DE AZIMUT

FIG.— 11

mado por la vertical inclinada respec-
to al Ecuador y la Longitud igual 21
angulo formado por la vertical incli-
nada respecto el meridiano de Green-
wich.

Es claro que se puede obtener un
control de las verticales de la plata-
forma estabilizada, simplemente, en-
viando los valores de la Longitud ¥
Latitud exactos, a los motores auxi-
liares de la plataforma estabilizada.

La Instalacion Inercial. Los elemen-
tos que forman la Instalacion de Na-
wvegacion Inercial son:

a)Una Plataforma estabilizada me-
diante giréscopos que la mantienen
fija en el ecspacio con ayuda de los
servomotores.

b) Un grupo de Acelerometros opor-
tunamente orientados, colocados sobre
la Plataforma Estabilizada, para de-

terminar el wvalor de la aceleracion
del arma segun los ejes coordenados
previamente escogidos.

¢) Un Computador (por separadv
para Latitud y Longitud) que integra
doblemente la aceleracion con res-
pecto al tiempo para obtener distan-
cia recorrida.

ds
Puesto que: la velocidad V =
dt
dv
y la aceleracion a = se tiene
dt
d’s
que aceleracion a = (Segun-
dt®

da derivada del espacio con respecto
al tiempo).

Si se integra doblemente acele-

o5
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racion con respecto al tiempo se tie-
ne:

ﬂ adt? :U d*s Reemplazado a por

su valor: “ detz - S
J diz
d} Un diferencial para la Lon-
gitud y otro para la Latitud que su-
man algebraicamente a las coordena-
das de partida. los incrementos obte-

nidos por el arma en su ruta.

Cada uno de estos elementos depne
tener una precision altisima y por lo
tanto su construccion es bastante di-
ficil. Es necesario tener en cuenta las
variaciones de las verticales debido a 1

INTEGRADOR

MULTIPLICADOR—= 1 ap = sec. Lol

X DIFERENCIAL
Pt

BIofSIafelog
LONGITUD /N

56 —

\0 " ~BRAZO ARTICULADOD

curvatura real de la tierra con respec-
to a las verticales tedricas de la es-
fera terrestre. Se ha hecho necesario
también determinar angulaciones en
la plataforma estabilizada con el fin
de corregir el efecto de Coriolis o sea
la curvatura formada en una ruta rec-
tilinea por efecto de la roiacion de la
tierra bajo el arma. No hay que olvi-
dar el gran esfuerzo a que estan so-
metidos los acelerometros cuando en-
tran a la atmoésfera después del reco-
rrido en el vacio. El Computador tie-
ne encrmes dificultades de construe-
cion debido al medio en que debe tra-
bajar.

Todo lo anterior apenas da un leve

MNORTE

P m INTEGRADOR

ACELEROMETROS

4 D.Lot

PLATAFORMA SECUNDARIA

I5) DI FERENCIAL
HEE'®E'DEYY

' MECANISMO DE ROTACION PARA DLO

|«~—VERTICAL AL CENTRO DE LA TIERRA

FIG.— 2




indicio de cuantos obstiaculos hay que
vencer para poder obtener un buen
gsistema inercial.

En la Figura 12 se puede observar
la Plataforma Estabilizada por girds-
copos; tiene su eje paralelo al eje te-
rrestre ¥ por lo tanto es un Montaje
Ecuatorial. El eje sostiene una Plata.-
forma Segundaria por medio de un
brazo articulado; en dicha Plataforma
se instalan los acelerometros uno on
direccion Este - Oeste, el otro en di-
reccion Norte - Sur y por la estabili-
zacién siempre permaneceran en posi-
cion horizontal.

En la misma figura, a la derecha, s2
ve un computador (Integrador) que
recibe las senales provenientes del
acelerometro “A” dirigido de Norte =
Sur. Las salidas del doble Integrader
(Diferencia de Latitud DLa), son pro-
porcionales a los desplazamientos =n
Latitud y se expresan en grados. Es-
tas senales de salida van a sumarse 2n
el diferencial que tiene como dato
inicial la Latitud del lugar de partida.
En esta forma se obtiene constante-
mente la Latitud del arma en cual-
quier instante de su recorrido.

Por otra parte los mismos impulsos
de diferencia de Latitud (DLa) rotan
la Plataforma de los acelerémetros
sobre el eje E-O para compensar ia
curvatura de la tierra y mantener la
plataforma en el horizonte del lugar.

A la izquierda, en la Figura 12, sc
puede observar el aceleromeiro “B”
dirigido de Este a Oeste el cual envia
las senales a un doble integrador que
obtiene sefiales de salida proporcionales
al “apartamientc” o sea un arco .=
paralelo correspondiente a un arco del
Ecuador. Para obtener diferencia de
Longitud DLo se debe multiplicar a:
“apartamiento” por la secante de la
Latitud., En el siguiente teorema s=e
podra observar el porqué de esta mu’-
tiplicacion.

Teorema: En una esfera el arco de

Ecuador es igual al arco de Paraleio
correspondiente multiplicado por la
Secante de la Latitud del Paralelo.

Dos arcos son entre si como sus ra-

dios, luego:
arco de paralelo (ap) r
arco de ecuador (g) R

En el triangulo OBA, rectingulo en
B, se tiene:

r
Cos L =
R
arco de paralelo
= Cos L
arco de ecuador (g)
De donde: arco de paralelo = ar-

co de Ecuador x Cos L, o bien: arco
de Ecuador = arco de paralelo x
Sec. L.

O sea DLo = apartamiento (ap) x
Sec. L.

En definitiva, los valores de Dife-
rencia de Longitud DLo obtenidos, se
suman en un diferencial a la Longi-
tud de salida y se obtiene constanta-
mente la Longitud del arma en cual-
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quier instante de su recorrido. Para
mantener la plataforma secundaria
orientada sobre el meridiano del lu-
gar, los impulsos de DLo hacen rotar
proporcionalmente la plataforma se-
cundaria en el eje N-S.

En esta forma los contadores de ios
diferenciales para Latitud y Longitud
dan constantemente el punto del ar-
ma y la plataforma secundaria tiene
en todo momento uno de sus ejes coin-
cidiendo en la vertical del lugar y el
otro dirigido al Norte.

Si en el proyectil se fija una posi-
cion particular de llegada (Latitud v
Longitud) entonces los diferenciales v
contadores son los encargados de en-
viar las ordenes a los sistemas de con-
trol de Direccién para que a través de
los Sistemas de Control de Paosicion
se muevan los timones y lleven al
proyectil a su objetivo.

Con estas notas, resumidas hasta ei
maximo, se puede ver la complejidad
en la construccion de tal sistema. Sin

embargo, hoy existen Mecanismos
Inerciales que dan una precision asom-
brosa, demostrada en los tiros de ensa-
yo efectuados por los EE .UU. y ofros
paises que poseen armas autopropui-
sadas.
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