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ES 2 309 961 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para obtener una solucién de direccién de tiro.

Es objeto de la invencién un procedimiento para obtener una solucién de direccién de tiro en presencia de un
movimiento relativo entre un arma que dispara un proyectil y que puede moverse en azimut y elevacién, y un objeto
de blanco a impactar, con las caracteristicas del predmbulo de la reivindicacién 1.

Como solucién de direccion de tiro se calcula el par de valores de dngulo de azimut « y dngulo de elevacién € a
ajustar, con los cuales el punto de impacto del proyectil coincide con suficiente precision y en el mismo momento,
después del tiempo de vuelo del proyectil, con el lugar de ubicacién del objeto de blanco.

El punto de partida de la invencion es la dificultad de determinar el punto de impacto y el tiempo de vuelo de un pro-
yectil disparado desde un arma mévil en azimut y elevacion, es decir, resolver las llamadas ecuaciones diferenciales de
movimiento de la balistica exterior. El punto de impacto del proyectil y el tiempo de vuelo de éste dependen no sélo del
angulo de azimut y el dngulo de elevacién ajustados, sino también de la municién empleada y de otras influencias tales
como el viento y la temperatura. Debido al gran nimero y a la indeterminacién de los pardmetros no es posible en gene-
ral calcular el punto de impacto del proyectil y el tiempo de vuelo de éste. Por este motivo, se aplican diferentes proce-
dimientos de solucién de ecuaciones diferenciales de movimiento, como, por ejemplo, la integracién numérica, el em-
pleo de tablas de disparo o aproximaciones. Es de destacar especialmente el Armaments Ballistic Kernel de la OTAN
(NABK), el cual, empleando los parametros de entrada, tales como dngulo de azimut, 4ngulo de elevacién, municién
y datos climatolégicos, obtiene la trayectoria del vuelo del proyectil como una funcién del tiempo [x(t), y(t), z(t)].

Los procedimientos citados proporcionan buenos resultados, pero solamente para el caso de que no se muevan ni el
arma ni el objeto de blanco. Si se presenta un movimiento del arma, la trayectoria de vuelo del proyectil es influenciada
por este movimiento. Si se presenta un movimiento del objeto de blanco, puede plantearse el caso de que el objeto de
blanco ya no se encuentre en el punto de impacto del proyectil después del tiempo de vuelo de este proyectil.

Hasta ahora, la solucién de direccién de tiro en el apuntamiento directo o indirecto en presencia de un movimiento
relativo entre el arma y el objeto de blanco se obtiene de tal manera que se prefija un gran nimero de pares de valores
para azimut y elevacién. Se resuelven entonces para éstos las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio de
procedimientos correspondientes al estado de la técnica hasta que se haya encontrado la solucién de direccién de tiro.
El inconveniente en esta forma de proceder radica en que se tiene que prefijar un gran nimero de pares de valores para
azimut y elevacion hasta que se haya encontrado la solucién de direccidn de tiro. El tiempo de cdlculo asi necesario
para la reiterada solucién de las ecuaciones diferenciales de movimiento dificulta una aplicacién practica del disparo
con este procedimiento en presencia de un movimiento relativo cualquiera entre el arma y el objeto de blanco.

Se conoce por el documento DE 34 07 035 C1 una disposicion de circuito para el calculo de prediccién a partir de
las magnitudes de estado de objetos movidos.

El problema de la invencién consiste en obtener con el menor nimero posible de soluciones de las ecuaciones
diferenciales de movimiento una solucién de direccién de tiro en el apuntamiento directo o indirecto en presencia de
un movimiento relativo cualquiera entre el arma y el objeto de blanco.

La solucién del problema se obtiene segtin la invencién con las caracteristicas de la reivindicacién 1. En las reivin-
dicaciones subordinadas se describen perfeccionamientos ventajosos.

Para la solucién del problema, el procedimiento puede comprender ventajosamente las caracteristicas siguientes:
En puntos marcados del arma y del objeto de blanco se fija un respectivo sistema de coordenadas (KS,ma, KSpinco)-

Cuando el proyectil abandona el cafién, se pone el tiempo t en un valor arbitrario, pero fijo tg,, por ejemplo
thjo =

Cuando el proyectil abandona el cafién, se pone el vector local del proyectil rpoecii €0 un valor arbitrario, pero fijo
Tsi0, pOT €jemplo rg, = 0.

El sistema de coordenadas KS,,,, se convierte en el sistema inicial I* fijo en el espacio para la obtencién de la
solucién de direccién de tiro.

En la direccién del eje del 4nima del cafidn del arma se afiade al vector de velocidad v, el vector de velocidad de la
boca del cafién vy, en el instante t = tg,, con lo que se obtiene la nueva velocidad inicial vy*. Se determina con relacion
a I* el movimiento del objeto de blanco, representado por KSy..c., con lo que se obtienen tanto un vector local del
movimiento relativo r,; como un vector dependiente del tiempo de la velocidad relativa v, con respecto a I*.

El vector -obtenido con respecto a I*- de la velocidad absoluta del viento vy, experimenta una correccién adecuada
por medio del vector conocido del movimiento relativo v, entre el arma y el objeto de blanco para los cédlculos
balisticos, con lo que resulta un vector de la velocidad corregida del viento Vo
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Se construye una funcién J(@,e) dependiente del dngulo de azimut @ y del dngulo de elevacion ¢, cuya funcién
adopta un valor marcado J*, por ejemplo un minimo, un maximo o cero, cuando, después del tiempo de vuelo tyo,
coinciden con suficiente precision los vectores locales -dependientes del tiempo, obtenidos con respecto a I*- del
proyectil y del objeto de blanco ryoyecit ¥ Tret-

Mediante procedimientos matemdticos adecuados se encuentra el valor marcado J* de J(a,e) mediante el menor
nimero posible de soluciones de las ecuaciones diferenciales de movimiento de la balistica exterior.

En las figuras 1 y 2 se representa un posible ejemplo de realizacién de la invencién. Muestran:
La figura 1, una representacién esquemdtica de un sistema de arma y
La figura 2, un diagrama de desarrollo para obtener una solucién de direccién de tiro.

La figura 1 muestra un sistema de arma en una representacion esquemadtica, tal como éste se utiliza, por ejemplo,
en un barco. Aparte del arma 1, este sistema presenta un accionamiento 2 de punteria en elevacién y un accionamiento
3 de punterfa en azimut, asi como medios 4 de estabilizacién del arma. Asimismo, el sistema de arma presenta un
ordenador 5 de direccién de tiro que controla algunas partes del sistema de arma. El ordenador 5 de direccién de tiro
tiene, entre otros, el cometido de obtener la solucién de direccion de tiro, es decir, determinar los valores para el dngulo
de azimut y el dngulo de elevacion de tal manera que se haga impacto en el objeto de blanco. En la figura 2 se ilustra
el proceso de obtencion de la solucion de direccion de tiro. En lo que sigue se parte de la consideracion de que se ha
dado la orden de fuego por parte del responsable y se ha cargado el arma 1.

Los medios 4 de estabilizacién del arma tienen el cometido de compensar las influencias de los valores -medidos
por sensores adecuados- de pitch, roll y yaw (cabeceo, balanceo y guifiada) originados por el oleaje o el movimiento
propio del barco. En caso de que esté estabilizada el arma 1, se emite una sefial “ESTABLE” y puede comenzar el
proceso de punteria por medio del accionamiento 2 de punteria en elevacién y el accionamiento 3 de punteria en
azimut. Cuando el accionamiento 2 de punteria en elevacion y el accionamiento 3 de punteria en azimut han alcanzado
los valores de elevacién y azimut prefijados por el ordenador 5 de direccién de tiro, estos accionamientos envian al
ordenador de direccién de tiro las sefiales “LISTO”. Este ordenador da entonces la orden “FUEGO” en el momento
preseleccionado. Por motivos de simplicidad, el momento preseleccionado es el valor t = 0 para los cédlculos balisticos
exteriores, pero en el instante de dar la orden de fuego por parte del responsable aquel momento estd situado en un
punto tan alejado en el futuro que quede tiempo suficiente para la obtencién de los valores de azimut y elevacion, el
apuntamiento del arma 1 y eventualmente la estabilizacién de la misma.

En la figura 2 se representan los procesos que se desarrollan después de dar la orden de fuego en el ordenador 5 de
direccidn de tiro. Antes de que se comience a resolver por medio de integracién numérica las ecuaciones diferenciales
de movimiento de la balistica exterior con ayuda del Armaments Ballistic Kernel de la OTAN (NABK) (Version 6.0),
se fijan las condiciones marginales siguientes:

Como ecuaciones diferenciales de movimiento de la balistica exterior se aplican las de un modelo de masa puntual
modificado (segiin STANAG 4355 de la OTAN).

Se fija el origen del sistema de coordenadas KS,,,, en el punto medio de la boca del cafién del arma.
Se fija el origen del sistema de coordenadas KSy;,,, en el punto de impacto deseado.

Cuando el proyectil abandona €l cafién, se pone el tiempo t en el valor fijo tg, = 0.

Cuando el proyectil abandona el cafién, se pone el vector local del proyectil en el valor fijo Ipoyeca = 0.

En la direccién del eje del dnima del cafién del arma se afiade al vector de velocidad v, el vector de velocidad de
la boca del cafién vy en el instante tg, = 0, con lo que se obtiene la nueva velocidad inicial vy*. Las velocidades vy y
v, se determinan aqui con ayuda de medios técnicos adecuados y pueden considerarse como conocidas.

Se determina con relacién a I* el movimiento del objeto de blanco, representado por KSy...0, con lo que se obtienen
con respecto a I* tanto un vector local del movimiento relativo r,; como un vector -dependiente del tiempo- de la
velocidad relativa v,;. El punto inicial de r,; estd en el origen de I*, es decir, en el punto medio de la boca del caiién
en el instante tg, = 0.

Se afiade al vector de la velocidad del viento vy el vector de velocidad del movimiento relativo v, en el instante
tio = 0, con lo que resulta la velocidad corregida del viento vy.,. La obtencion de la velocidad v, puede efectuarse
por medio de un radar Doppler o sensores optrénicos. La obtencién de la velocidad vy puede efectuarse por medio de
sensores climatoldgicos adecuados.

Dado que I* representa un sistema de coordenadas cartesianas con los ejes (X, y, z) y que, después del tiempo de
vuelo del proyectil tyyio, 10S VECtOTres Ipogecil Y Trel dentro del sistema I* son iguales, resulta que:
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Xproyectit (fvueto) = Xrel (tvuelo)
Yproyectit (tvueto) = Yrel (tvueto)
Zproyeetil (tvueto) = Zrel (tyuelo)
Puesto que so6lo estan disponibles las dos variables azimut « y elevacion &, se necesita una tercera variable, a saber,
el tiempo de vuelo del proyectil t,,,, para poder resolver las ecuaciones anteriores. Por tanto, se prosigue la solucién

de las ecuaciones diferenciales de movimiento hasta que Zyyeci (tyueto) = Zrel (tvelo) © hasta que se cumpla con precision
suficiente:

”meyectil(tvuelo) = Zyel (tvuelo)” < IB

en donde 8 es un pequefio valor positivo (tolerancia en altura).

Por tanto, el tiempo de vuelo del proyectil t,,, ya no es desconocido, es decir que el sistema ya no es indetermi-
nado.

Se construye una funcién J(a,&) dependiente del angulo de azimut @ y del angulo de elevacion ¢, la cual adopta el
valor marcado J* igual a cero cuando, después del tiempo de vuelo t,.,, 10s vectores locales -dependientes del tiempo,
obtenidos con respecto a I*- del proyectil y el objeto de blanco Iyt ¥ It coinciden con suficiente precision. Esta
funcién se expresa como:

g @ af(a, €)
€ Haye)
con
’f(a’ S) = xproyectil (tvuelo) - (xrel (tvuelo)

j; (a,ﬁ') =) proyectil (tvueln) - (.y rel (tvuelo)

Los valores (a*,e*) conducen a un punto cero de la funcién J(,e) y, por tanto, representan una solucién de
direccién de tiro.

Mediante procedimientos matemadticos adecuados se encuentra el valor marcado J* de J(a,&) con ayuda del menor
nimero posible de soluciones de las ecuaciones diferenciales de movimiento de la balistica exterior. Como procedi-
miento matemdtico para la determinacién del punto cero se aplica el procedimiento de Newton-Raphson. Se emplean
para ello las ecuaciones siguientes:

oz o8
J={ 92 &
oy
Sa 5%
i+1 4 P i
o o =
_— —_ Ji 1 ~
€ € Yy

%I;L -

1
EE-Em\ -5 3

AR

&

)
R

La figura 2 muestra esquematicamente un diagrama de desarrollo para obtener una solucién de direccion de tiro
después de que se ha dado la orden de fuego [I]. En primer lugar, se resuelven [II] las ecuaciones diferenciales de
movimiento de la balistica exterior con valores iniciales @, para el dngulo de azimut y g, para el dngulo de elevacién
por medio del NABK. El valor inicial o, resulta de la posicién del arma y del objeto de blanco, y el valor inicial
& resulta de la municién empleada y de la separacion entre el arma y el objeto de blanco. Se archivan los valores
obtenidos del punto de impacto del proyectil y del tiempo de vuelo de éste. Seguidamente, se realiza una integracién
adicional de las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del NABK, si bien se varia [III] el valor de @ en
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la cuantia de un pequefio valor da. Se archivan también los valores obtenidos del punto de impacto del proyectil y del
tiempo de vuelo de éste. A continuacion, se realiza otra integracion de las ecuaciones diferenciales de movimiento por
medio del NABK, si bien se varia [IV] el valor de € en la cuantia de un pequefio valor de. Se archivan también los
valores obtenidos del punto de impacto del proyectil y del tiempo de vuelo de éste. A partir de los resultados de calculo
archivados se pueden estimar las derivadas parciales de las coordenadas del blanco xSerpenteo e ySerpenteo segin
azimut y elevacién por medio de una férmula de diferencia de primer orden, cuyas derivadas forman [V] la matriz
de Jacobi del problema. Después del calculo de la inversa de la matriz de Jacobi se realiza [VI] el paso de Newton-
Raphson segtin la ecuacién indicada. Con los nuevos valores resultantes para el dngulo de azimut @ y para el dngulo de
elevacion ¢ se resuelven de nuevo [VII] las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del NABK. Se puede
insertar en la funcién J el punto de impacto del proyectil ahora obtenido para comprobar si se ha encontrado [VIII] un
punto cero o al menos una aproximacion suficiente. Por tanto, cuando el valor del funcional del blanco J es menor que
un valor prefijado, tal como, por ejemplo, 10 metros, para cada coordenada xSerpenteo e ySerpenteo, se ha encontrado
entonces [IX] la solucién de direccion de tiro. Sin embargo, cuando el valor es mayor que el valor prefijado para una
coordenada xSerpenteo o ySerpenteo, se realiza entonces [III] - [VIII] una iteracién adicional hasta que se encuentre
una solucién de direccién de tiro. Por tanto, en el primer bucle se tienen que resolver cuatro veces las ecuaciones
diferenciales de movimiento de la balistica exterior y en cada iteracion se tienen que resolver entonces tres veces
estas ecuaciones. Se puede suponer que en general se tienen que realizar a lo sumo cuatro iteraciones hasta que se
encuentre la solucién de direccion de tiro, con lo que se suma el nimero de soluciones de las ecuaciones diferenciales
de movimiento hasta un total de dieciséis. No obstante, un moderno ordenador de direccion de tiro necesita para ello
solamente un breve tiempo de cdlculo, de modo que con la aplicacion del procedimiento se puede realizar la obtencién
de una solucidn de direccidn de tiro en presencia de un movimiento relativo entre un arma que dispara un proyectil y
un objeto de blanco que ha de ser alcanzado por éste.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para obtener una solucién de direccién de tiro en presencia de un movimiento relativo entre un

arma que dispara un proyectil y un objeto de blanco que ha de ser alcanzado por éste,

te:

en el que se puede regular el arma en el dngulo de azimut « y el dngulo de elevacién &,

en el que se pueden determinar por medio de un procedimiento de solucién de ecuaciones diferenciales
de movimiento el punto de impacto del proyectil y el tiempo de vuelo de éste para valores prefijados del
angulo de azimut « y el dngulo de elevacion &, asi como para una municién prefijada y teniendo en cuenta
influencias exteriores, especialmente teniendo en cuenta datos climatolégicos,

en el que se varian asi frecuentemente el dngulo de azimut « y el dngulo de elevacién € como parametros
de entrada del procedimiento de solucién de ecuaciones diferenciales de movimiento hasta que, teniendo
en cuenta la velocidad del arma y la velocidad del objeto de blanco, se encuentre una solucién de direccion
de tiro,

en el que se emplea una funcién J(a,g) que adopta un valor marcado J*, especialmente el valor cero, para
el caso de que el 4ngulo de azimut y el dngulo de elevacién representen una solucién de direccion de tiro, y

en el que se varian iterativamente el dngulo de azimut @ y el dngulo de elevacién € con direccién al blanco
y empleando procedimientos matematicos, especialmente por medio de procedimientos de bisqueda de un
punto cero, de tal manera que se encuentre el valor marcado J*.

2. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque la funcién J(a,¢) tiene la configuracién siguien-

a\ _ Z(a, €)
€ ¥(a, €)

en donde se cumple que:

con

f (a’g) = xproyectil (tvuelo) - (xrel (tvuelo)

; (aS 8) =) proyectil (tvuelo) - (y rel (tvuelo)

- Xproyecil (tvuelo ) Yproyeatit(tyuelo): cOOrdenadas x e y del proyectil para el tiempo de vuelo t,,, de éste

= Xpet(tyuelo)s Yrel(tyuelo): coordenadas x e y del objeto de blanco para el tiempo de vuelo t,,, del proyectil.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque como procedimiento matemdtico se emplea el
procedimiento iterativo de Newton-Raphson, varidndose en direccién al blanco el dngulo de azimut « y el dngulo de
elevacidn & segun la ecuacién siguiente:

con la matriz de Jacobi

i+1 i N
(8] _ (8] _ j._l i
€ € t Y
85 0
J = 0a O¢
—\ 681 di
8a Oe
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4. Procedimiento seglin una o mas de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por los pasos de procedimiento
siguientes:

i. se resuelven las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del procedimiento de solucién de ecuaciones
diferenciales de movimiento para un par de valores iniciales (&),

ii. se resuelven las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del procedimiento de solucién de ecuaciones
diferenciales de movimiento para un par de valores (@’,€), con @’ = a + da, es decir, con un dngulo de azimut variado
con respecto al paso anterior, en particular ligeramente variado,

iii. se resuelven las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del procedimiento de solucién de ecuaciones
diferenciales de movimiento para un par de valores (a,g’), con & = € + d¢, es decir, con un dngulo de elevacién variado
con respecto al paso anterior, en particular ligeramente variado,

iv. se determina al menos aproximadamente la matriz de Jacobi,
v. se aplica el procedimiento de Newton-Raphson, que proporciona un nuevo par de valores («,€),

vi. se resuelven las ecuaciones diferenciales de movimiento por medio del procedimiento de solucidon de ecuaciones
de movimiento para el nuevo par de valores (a,£), y

vii. se comprueba si se ha encontrado una solucién de direccidn de tiro, y para el caso de que no se haya encontrado
ninguna solucién de direccién de tiro, se prosigue iterativamente el procedimiento en el paso ii. de esta reivindicacion.

5. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el procedimiento de solucién
de ecuaciones diferenciales de movimiento es asistido por el Armaments Ballistic Kernel de la OTAN.

6. Procedimiento segtin una o mds de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque en puntos marcados del
arma y del objeto de blanco se fijan sendos sistemas de coordenadas KS, . ¥ KSpanco-

7. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque, cuando el proyectil aban-
dona el cafién del arma, se pone el tiempo t en un valor arbitrario, pero fijo tg,, especialmente tg, = 0.

8. Procedimiento segin una o mds de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque cuando el proyectil aban-
dona el cafién del arma, se pone el vector local del proyectil I,yoyecit €0 Un valor arbitrario, pero fijo r4j,, €specialmente
rﬁjo = 0

9. Procedimiento segiin una o mas de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque se ajusta el sistema de
coordenadas KS,,, con respecto al sistema inicial I* fijo en el espacio.

10. Procedimiento segiin una o mas de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se afiade al vector de
velocidad v, en la direccidn del eje del dnima del caiién del arma el vector de velocidad de la boca del cafién vy en el
instante t = tg,, con lo que resulta la nueva velocidad inicial v, *.

11. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque se determina con relacién
a I* el movimiento del objeto de blanco, representado por KSy,...., con lo que resultan con respecto a I* tanto un vector
local del movimiento relativo r,; como un vector dependiente del tiempo para la velocidad relativa v .

12. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el vector obtenido con
respecto a I* para la velocidad absoluta del viento vy experimenta una correccién adecuada para los calculos balisticos
por medio del vector conocido del movimiento relativo v, entre el arma y el objeto de blanco, con lo que resulta un
vector de la velocidad corregida del viento V-

13. Procedimiento segin una o mas de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque la obtencién de la solucién
de direccidn de tiro se realiza por medio de un ordenador de direccion de tiro.

14. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque el ordenador de direccién
de tiro genera por medio de la solucién de direccién de tiro obtenida unas sefiales de control que se alimentan a un
accionamiento de punteria en azimut y a un accionamiento de punteria en elevacion para reajustar el arma en azimut
y elevacion.
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