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ES 2270357 T3

DESCRIPCION

Meétodo para hacer que un proyectil actiie en un punto deseado dentro de una trayectoria en un punto en el tiempo
calculado.

La presente invencidn se refiere a un método para hacer que un proyectil, en tiempo casi real, actie en un punto
dentro de una trayectoria, conocido por su distancia y altura, por medio de un dngulo de elevacién y tiempo de vuelo
calculados. El método puede ser utilizado, bien como un soporte de pc (computadora personal) o como un componente
de un sistema integrado para el suministro de proyectiles.

La alineacion lateral (azimut) no se explicard aqui, pero se supone que se produce de alguna forma de acuerdo con
la técnica anterior, por ejemplo, mediante la medicién directa de la direccién hacia un objetivo.

El método de optimizacion consiste esencialmente en dos partes, una parte de calculo, que, regulada en tiempos
discretos, calcula las posiciones y los puntos asociados de tiempo a lo largo de una trayectoria, y una parte 16gica, que
establece una primera direccién de elevacion, supervisa los célculos de la parte de cdlculo y los interrumpe cuando
una posicion calculada cae fuera de unos valores limite predeterminados, y, tras ello, ajusta una segunda direccién de
elevacion, etc. La parte 16gica determina y establece dos soluciones en la forma de direccién de elevacién y tiempo de
vuelo.

El método de optimizacion estd destinado a sistemas de trayectoria que han sido sometidos a ensayos de lanza-
miento en tal medida que es posible identificar las propiedades especificas de los pardmetros de arrastre o aspiracién
de aire del proyectil/granada. El método puede utilizarse también para la identificacion efectiva de los pardmetros de
arrastre de aire. Para los proyectiles con una velocidad inicial més alta, es posible, mediante ensayos de lanzamiento,
llevar a cabo la identificacién de la posible dependencia del arrastre del aire con la temperatura, la presién atmosférica
y la humedad del aire. Basdndose en una relacion establecida de este tipo, el arrastre del aire, variable en consecuencia,
puede ser utilizado en los cédlculos en una variante de la invencién, lo que serd posible puesto que se dispone de la
altura correspondiente en ese instante, para cada intervalo o salto de tiempo.

Basdndose en la posicién medida de un objetivo, el método puede ser utilizado para obtener, rdpidamente y con
una precision seleccionada, una respuesta acerca de cudnto se ha de elevar el dispositivo de lanzamiento para alcanzar
el objetivo. El método proporciona también datos de salida correspondientes al tiempo de vuelo requerido que serd
necesario en la trayectoria, desde el disparo hasta que el proyectil/granada alcanza el objetivo.

Cuando se desea desviar misiles enemigos utilizando municién de contramedida, se tiene una idea tictica que es
causa de una configuracién de trayectoria especifica deseada. A fin de poder conseguir esta configuracion, es necesario
saber cudnto ha de elevarse el dispositivo de lanzamiento, asi como también el tiempo que transcurre hasta el efecto de
la contramedida pretendida. Resulta sencillo describir las posiciones de objetivo en términos de la distancia, la altura
y el azimut basdndose en la concepcién téctica, pero no es sencillo alanzarlas utilizando los métodos anteriormente
conocidos. En tales sistemas de contramedidas, el tiempo que transcurre desde que se descubre una amenaza hasta
el instante en el que se desea que se produzca el efecto en unas posiciones predeterminadas de objetivo en torno a la
propia posicién, es corto -en muchos casos, muy corto. Esto requiere una extrema rapidez de un sistema para calcular
la alineacion del dispositivo de lanzamiento y para ajustar el tiempo de detonacion de granadas. Es tal sistema el que
ha constituido el incentivo de la concepcién de la invencién. Sin embargo, la invencién puede ser utilizada también
en otros sistemas con trayectorias dadas, tales como en lanzagranadas y morteros, asi como para proporcionar soporte
a algoritmos de prediccién para luchar contra objetivos en movimiento mediante el uso de cafiones automaticos y
similares. El Solicitante tiene la marcada opinién de que la invencién ha de referirse a todas las aplicaciones del
método inventivo.

La presente invencién implica, concretamente, que la distancia y la altura pueden ser reemplazadas por un dngulo
de elevacion que puede controlar directamente una lanzadera o dispositivo de lanzamiento. Si se utilizan granadas
con ajuste de tiempo de detonacidn variable, serd entonces posible alcanzar la posicién correcta en el instante de
tiempo deseado. En el ejemplo que comprende dispositivos de lanzamiento navales, es posible hacer desplegarse
cintas metdlicas antirradar, o bien puede iniciarse una carga pirotécnica.

La invencion reemplaza el uso de diagramas de fuego poco fiables que a menudo son de lo mds impreciso, y
resuelve el problema de hacer, en tiempo casi real, que un proyectil actde en un punto de una trayectoria, conocido
por su distancia y altura, en un instante de tiempo deseado. Esto se produce al estar disefiada la invenciéon como
se evidenciard a partir de la reivindicacién independiente. Realizaciones adecuadas de la invencién se pondran de
manifiesto a partir de las restantes reivindicaciones.

La invencién se describird a continuacién con mds detalle con referencia a los dibujos que se acompaiian, en los
cuales:

la Figura 1 muestra la divisién bésica de la invencion en una parte de cdlculo y una parte légica,

la Figura 2 muestra, en un nivel fundamental, la constitucién de la parte de cdlculo y de la parte 16gica de la Figura
L,
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la Figura 3 muestra un diagrama de flujo completo de la invencién; y

la Figura 4 muestra un proyectil en una trayectoria contenida en el plano x, z, asi como también su aceleracién y
su velocidad con los vectores asociados al proyectil en dos instantes de tiempo préximos.

La invencién consiste esencialmente en dos partes, una parte de cdlculo y una parte 16gica; véase la Figura 1. Las
partes estan estrechamente asociadas, y delimitan una a la otra y son delimitadas una por la otra, aunque, sin embargo,
sus propiedades pueden describirse en cierta medida, de forma independiente para cada una de ellas.

Para que las dos partes sean capaces de iniciarse y funcionar de forma continua y de manera correcta, han de
recoger inicialmente los 8 pardmetros iniciales, a saber:

Denominacién Nombre de la variable
didmetro del proyectil d [m]

masa m [kg]
velocidad de lanzamiento Viaunch [M/s]
coeficiente de arrastre de aire o aerodinamico Cq

limite inferior de la altura deseada
(Iimite inferior de la altura de objetivo

concebible) 1h [m]
maxima imprecisioén de los datos de salida acc [m]
distancia horizontal al objetivo X, [m]
altura relativa con respecto al objetivo Z, [m]

En primer lugar se calcula el salto de tiempo, t;,, que se emplea en la fase dindmica. El salto de tiempo se di-
mensiona de tal manera que coincida con el uso de la imprecision médxima, acc, en la parte 16gica. De esta forma,
independientemente de la combinacién que se seleccione entre la velocidad de lanzamiento, V., ¥ 12 imprecision
maxima, acc, la parte 16gica puede operar siempre en el intervalo correcto de funcionamiento en el que las compara-
ciones se hacen basandose en el tamafio de la acc.

La parte de célculo calcula todo el tiempo la siguiente posicién de un proyectil a lo largo de una trayectoria con un
cierto dngulo de elevacién. La parte l6gica controla la parte de cdlculo y evita, por ejemplo, que ésta realice calculos
innecesarios. La parte l6gica interrumpe, de esta forma, los célculos de la parte de cdlculo cuando no se puede tener
éxito con un cierto dngulo de elevacién, y, en lugar de ello, inicia una nueva serie de cdlculos en un nuevo angulo de
elevacion seleccionado. También controla de cudl de las varias formas seleccionables diferentes ha de incrementarse
un nuevo dngulo de elevacién. Las conexiones entre la parte de cdlculo y la parte 16gica se resumen fundamentalmente
en la Figura 2.

Haciendo referencia a la Figura 3, se presentard en lo que sigue la carta 16gica completa, de manera que la inven-
cion se describe a través de doce condiciones o circunstancias diferentes, a las que se hace referencia en la Figura
como estados. En los respectivos parrafos que siguen, se presentard el c6digo de programa en paralelo con el texto
explicativo.

Estado 1

X,=10,0 Puesta a cero de la distancia horizontal antes de la
validacion de la primera trayectoria [m].

Z,=0,0 Puesta a cero del valor inicial de la altura con
respecto al objetivo antes de la validacién de la
primera trayectoria [m].

tiic = acc/(4-Viguncn) Salto de tiempo para el calculo discreto de las
trayectorias [s].

deg2rad = n/180 Factor de conversiéon (grados respecto a radianes).

rad2deg = 180/n Factor de conversién (radianes respecto a grados).

p=1,2 Densidad del aire [g/m®].

g =9,81 Aceleracién de la gravedad [m/s?].
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drea = n-d*/4 Area en seccién transversal de un proyectil [m?].
kf = Cy-p-area/2 Factor de arrastre de aire resultante.
findsecsol (encontrar segunda solucion) = 0 0: encontrando una primera

solucion. 1: encontrando una segunda solucién.

passfirsthit (pasar primer impacto) = 0 Indicacién para evitar una deteccién

falsa de la solucién numero dos (I:

activada).

ninetydegreesdetected (detectados noventa grados) = 0 Indicacién que

funcion

sefiala

cuando se ha realizado una deteccién de 90°

(puesta a cero inicial).

oy = 0,0 Angulo de elevacién de la primera solucién
(puesta a cero inicial) [°].

timeofflight, (tiempo de vuelo;) = 0,0 Tiempo de vuelo de la primera solucién
(puesta a cero inicial) [s].

a, = 0,0 Angulo de elevacién de la segunda solucién
(puesta a cero inicial) [°].

timeofflight, (tiempo de vuelo,) = 0,0 Tiempo de vuelo de la segunda solucién
(puesta a cero inicial) [s].

levelflag30 (nivel indicacién 30) =0 Véase el estado 7

levelflag60 (nivel indicaciéon 60) =0 Véase el estado 7

levelflag70 (nivel indicacién 70) = 0 Véase el estado 7

levelflag89 (nivel indicacién 89) = 0 Véase el estado 7

Estado 2
El estado garantiza que la primera trayectoria se ha iniciado correctamente.

Crick = 1 Ajuste inicial de la variable de salto para el
dngulo de elevacidn.

Qjaunch Valor inicial para el angulo de elevacion diaygch.

estado = 3 Siguiente estado = 3
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Estado 3

Después de cada nuevo ajuste de @,,nn, han de adoptarse las siguientes etapas. El estado es activado a partir de
uno de los estado 2, 7u 11.

t=20,0 Puesta a cero del tiempo antes de cada nueva
trayectoria.
X, =0,0 Puesta a cero de la wvariable de distancia

horizontal antes de la siguiente trayectoria.

Z,=0,0 Puesta a cero de la variable de altura (respecto al

objetivo) antes de la siguiente trayectoria.
estado = 4 Siguiente estado = 4

Estado 4

El estado es activado a partir de uno de los estados 3, 5 6 12. En el instante t = 0,0, @ y V han de ser valores iniciales
dados para la trayectoria correspondiente a ese momento.

Si (t == 0,0)

{

O = Oliaunch El valor inicial de a (variable de altitud)
viene dado a partir de ®jaunch-

V = Viaunch El valor inicial de V (variable de velocidad

de la trayectoria) viene dado a partir de

vlaunch-

A continuacion se calcula la siguiente posicion de la presente trayectoria.

V, = V- cos(a - deg2rad) — ty - (ks - V- cos(a - deg2rad)/m)

V, =V -sen(a - deg2rad) — ty - (g + Kr - V2 - sen(a - deg2rad)/m)

V= VeV

a = atan(V,/(V, + 1 - 107)) - rad2deg
Xv = Xv + Vx * Lick

Zv = Zv + Vz * Lk

t=t+ ttick

donde deg2rad significa la conversion de grados a radianes, y rad2deg la inversa.
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si (ninetydegreesdetected == 0)
{

si (zv>zp)

{

Si no se ha detectado todavia
una elevacion de 90° y z, se
acaba de hacer mayor que z,,

se realiza un ensayo para

si ((xp==0) &&(Ajaunch™>89,9) descubrir si el lanzamiento se

ha hecho recto hacia arriba.
Se ha encontrado una primera
solucidén con una elevacién de
90°. Se recoge el tiempo en
€se momento.

Se realiza la deteccion

de la elevacion de 90°.

S1 se ha realizado una
deteccion de 90° en un bucle
previo, es un hecho que el

proyectil esta situado recto

si ((xp==0) &&(t1a2unch>89,9) por encima de z,. Cuando

{
ap = 90,0
timeofflight; =t
ninetydegreesdetected = 1
estado = 12
}
}
}
si no
{
si (zv<zp)
{
{
oy = 90,0
timeofflight, =t
estado = 12
}
¥
}
st (zy<(lh — (2-acc)))
{

zy<zp, se hace una
comprobacién adicional para

tener la completa seguridad.

Se ha encontrado una segunda
solucién con una elevacién de
90°. Se recoge el tiempo en

ese momento.

Una comprobacion para
decidir si, y cuando, el
proyectil pasa por el limite de

altura minima. “-(2-acc)” esta
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estado = 7
si no
{
estado =5
}

destinado para el caso de que
zp = lh.

Se ha pasado por el limite de
altura inferior.

Siguiente estado = 7.

Siguiente estado = 5.

El estado encuentra las soluciones que no tienen la elevacion de 90°.

si (findsecsol == ()

si no

si ((xv>xp) && (xp <> 0,0))

{

si no

si ((<0,0)&&(2,<2,) & & (x,<0,0))

{

estado = 6

estado = 4

si (xy < Xp)

Seleccién, dependido de si se
busca la primera o la segunda
solucion.

Buscar la primera solucion.

El proyectil ha pasado por x,.
No son 90°.

Siguiente estado = 6.

No hay datos de decisiéon
global.

Continuar hasta validar
trayectoria.

Siguiente estado = 4.

Buscar la segunda solucidn.
(Tiene el proyectil una
altitud negativa, no a 90° y ha
pasado también por z,?

(,Paso6 por z, en un

movimiento de caida mientras
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{
estado = 9
}
si no
{
estado = 7
}
si no
{
estado = 4
}
}
Estado 6

El estado puede ser activado dnicamente desde el estado 5.

si (zv > zp)

{

estado = 9
}
si no
{

estado = 7
}

que, al mismo tiempo, esto

ocurria antes que xp?

Si, investigar cudnto de cerca
esta el proyectil de la
posicién buscada (x,, zp).

Siguiente estado = 9.

No, el paso por z, en

movimiento de caida ocurrié

mas alla de x,.

Siguiente estado = 7.

No hay datos de decision
global.

Continuar hasta validar
trayectoria.

Siguiente estado = 4.

Acaba de pasar el proyectil
justamente por X, y, al mismo

tiempo, por encima de z,?

Si, investigar cuanto de cerca
esta el proyectil de la
posiciéon buscada (xp, zp).

Siguiente estado = 9.

La trayectoria se fue muy por
debajo de la posicién buscada
en la bisqueda de una
primera solucién.

Siguiente estado = 7.
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Estado 7

Cada valor de @, que no conduce a una solucién da lugar a que se active este estado. El estado incrementa
Qunch de tal manera que es posible ejecutar una vez mds una nueva trayectoria adecuada. Dependiendo de cudn grande
sea el valor que tiene @, €l incremento se realiza de una manera adecuada. Un valor excesivamente alto de a;
no conduciria en absoluto a la obtencién de ninguna solucién final. La trayectoria del proyectil sencillamente fallaria
las etapas decisivas de esta logica de estados. Un valor excesivamente bajo incrementaria drasticamente el gasto de
tiempo requerido para resolver la tarea. Cuanto mayor sea Q. menor tendrd que ser @, de tal modo que pueda
eliminarse por completo el riesgo de sucesos erréneos.

Si (tiaunch > 30)

Levelflag30 (indicacion de nivel 30) = 1
Si (Q1aunch > 60)

Levelflag60 = 1
Si (tiaunch > 70)

Levelflag70 =1
Si (alaunch > 89)
Levelflag89 =1

atick = 10-levelflag30-7-levelflag60-2—-levelflag70-0,6-levelflag89-0,3

Qlaunch = Qaunch + Qtick

si (alaunch > 90:0)

{

estado = 8 La posicién buscada (xp, zp)
} cae fuera del alcance de
lanzamiento.
si no Siguiente estado = 8.
{
estado = 3 Ejecucion de nueva
trayectoria.
} Siguiente estado = 3.

Estado 8

La posicién buscada cae fuera del alcance de lanzamiento. Los dngulos y los tiempos de vuelo vienen dados,
adecuadamente, por el valor 0,0. Una vez que se ha activado este estado, todo el proceso de estados se finaliza con los
siguientes resultados finales:

) = 0,0

timeofflight; (tiempo de vuelo;) = 0,0

Qh = 0,0

timeofflight, (tiempo de vuelo,) = 0,0
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Estado 9

El estado estd activo, bien cuando se ha determinado que se ha de dar inicio a una aproximacién sucesiva para
encontrar una solucién (véase 5), o bien cuando debe evitarse un resultado falso de la solucién N° 2. Se determina
también aqui cudndo se ha encontrado una solucién (véase 4).

En primer lugar, se calcula el error radial entre la posicion buscada y la posicion correspondiente a ese momento
(véase 1, mas abajo). En el estado 12, la indicacién “passfirsthit” (“pasar primer impacto”) se envia a 1 cuando se
ha encontrado una primera solucion. Inmediatamente después de calcular la siguiente posicion de la trayectoria, es
altamente probable que el estado 9 esté activo y que “diff” sea, también en este caso, mas pequeifia que “acc/2”. Con el
fin de evitar que se detecte por error una segunda solucion, el estado se interrumpe al objeto de proseguir, en su lugar,
hasta el estado 7 (véase 3).

Cuando se dispone, finalmente, de una segunda solucién mds probable para que sea valorada para su posible
aceptacion, 2. decide con respecto a ella que la detencién que ha constituido hasta ese momento “passfirsthit” sea
liberada.

diff =J(x, - x,)* +(z,~z,)’

si (diff > (acc/2) && passfirsthit == 1) 2.
passfirsthit = 0
si (diff > (acc/2) && passfirsthit == 1) 3.

{

estado = 7
si no

si (diff < (acc/2))
{

estado = 10 4.
}
si no
{

estado = 11 5.

Estado 10

El estado puede ser activado unicamente desde el estado 9. Se ha encontrado entonces una solucién que no es de
90°. Si “findsecsol” (“‘encontrar segunda solucién”) = 0 (es decir, antes de que se haya encontrado la primera solucién),
entonces a a; y al tiempo de vuelo; se les dan, respectivamente, los valores instantdneos @ ¥ t- A @, y al tiempo
de vuelo, se les dan valores correspondientes si “findsecsol” = 1.

Es evidente a partir del diagrama de flujo de la Figura 3 que, cuando “findsecsol” = 1, el estado 10 proporciona
los valores de la solucién directamente a la solucién 2, en la que se pone fin a toda la ejecucién. Al mismo tiempo,
es evidente a partir del cédigo que se da mas adelante, que el estado 10 siempre prosigue directamente al estado

10
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12, independientemente de si se ha enviado la 1* solucién o la 2% solucién. En este caso, esta diferencia no tiene
importancia de cualquier forma. Las lineas de c6digo que se han presentado para cada estado 1-12 son, de hecho,
extractos directos de una aplicacidn escrita en C++. Al mismo tiempo que debe ser posible finalizar un programa de
una manera funcional, un diagrama de flujo ha de ser capaz de describir la funcién de una forma suficientemente clara.

Si (findsecsol == 0)

&1 = Qlaunch
timeofflight; =t

si no

02 = Qjaunch
timeofflight; =t

}

estado = 12

Estado 11
Este estado puede ser activado tnicamente desde el estado 9.

El estado 9 ha establecido justamente antes que se ha pasado por el punto buscado (x,, z,) en términos de elevacion.
En consecuencia, la bisqueda ha de ser invertida en una etapa (véase 1., mas abajo). Asi pues, @, se reduce en su
escala en un factor de 10 (véase 2.). De esta forma, tan solo se lleva a cabo 1/10 del incremento inicial (véase 3.).
Dependiendo de si la elevacion se encuentra por encima o por debajo del punto (x,, z,) en términos de elevacion de la
siguiente trayectoria, existird una cooperacion alterna entre el @, ordinario procedente del estado 7 y la regulacion de
escala descendente o reductora que se realizard aqui. De esta forma, siempre se proporcionara un tipo de aproximacién
sucesiva que nunca yerra una solucién correcta.

QXlaunch = Qlaunch — UAtick 1.
Otick = Otjck/10 2.

Qllaunch = Qlaunch T tick
estado = 3

Estado 12

Si findsecsol sigue ain siendo 0 cuando se introduce este estado, es que tnicamente se ha encontrado la primera
solucién. Findsecsol y passfirsthit se establecen, en primer lugar, en 1. A continuacién, se comprueba si se ha realizado
una deteccion de 90°. Si éste es el caso, el procedimiento se traslada hasta el estado 4, de tal modo que es posible
calcular la siguiente posicion de la trayectoria en vertical.

Si ninetydegreesdetected = 0, entonces el procedimiento se traslada al estado 7, de tal manera que puede comenzar
a validarse la siguiente elevacion. Si findsecsol = 1 cuando se ha introducido el estado 12, entonces se finaliza todo
el procedimiento. Todas las posibles soluciones de las que se dispone en relacién con la posicioén y los pardmetros de
propiedades del objetivo, ya han sido, en esa etapa, resueltas en el estado 4, 8 6 10.

11
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si (findsecsol == 1)
interrumpir

findsecsol = 1

passfirsthit = 1

si (ninetydegreesdetected == 1)

{

estado = 4
}
si no
{

estado = 7

Habiendo descrito una realizacién de la invencién con referencia a la Figura 3, se expondran en lo que sigue
algunas aclaraciones y reflexiones en relacion con la Figura 4, la cual muestra una proyectil en dos posiciones de
una trayectoria contenida en un plano x, z. Se han indicado las aceleraciones y sus velocidades en las posiciones del
proyectil.

Antes del célculo de la primera posicion, se dan valores iniciales a @ (@ = @jaunen) Y 2 V (V = Viaunen)- En el célculo
de V, y V,, véase el estado 4, se realiza una aproximacién mediante el uso de los valores precedentes de @ y de V.
Se calculan entonces nuevos valores de @ y de V en relacién con V, y V,. A continuacién, se realiza una simple
actualizacion de X, y Z,. Finalmente, t se ajusta por arriba.

La aceleracién a del proyectil de la Figura 4 puede escribirse como a = f/m, donde f es, en este caso, una fuerza
opositora provocada por el arrastre o aspiracion de aire f = -k;-V2. As pues, la aceleracién opositora puede escribirse
como a = - k;-V?/m, que proporciona la componente horizontal de la aceleracion, a, = - k;V2-cos(a-deg2rad)/m, y la
vertical, a, = - k¢-V*-sen(a-deg2rad)/m.

El salto de tiempo t;, se calcula inicialmente y se optimiza con respecto a acc y a Ve Dimensionando t; de
tal manera que t; = acc/(4-Vyunen), 1a distancia radial entre dos posiciones vecinas no puede ser mayor que acc. Asi
pues, acc puede determinar completamente la maxima imprecisién de los resultados finales para cada una de las dos
soluciones. Esto requiere que este método de célculo discreto sea lo suficientemente preciso por si mismo, es decir,
cuando se compara con la ecuacion diferencial cldsica de un cuerpo en una trayectoria, con respecto al efecto del
arrastre o aspiracion de aire y con un salto de tiempo muy pequefio.

El hecho de que, en el célculo de t;, el denominador contiene un 4 y no un 2 se debe al hecho de que existen dos
fuentes diferentes de errores que han de ser consideradas con el fin de garantizar que las soluciones para el dngulo de
elevacidn y para el tiempo de vuelo sean bastante correctas. Una tiene su origen en el error de célculo entre la ecuacién
diferencial clasica y el método discreto que aqui se describe, un error que no puede ser mayor que acc/2 (véanse los
siguientes parrafos). Utilizando un t;, que permite que el recorrido de vuelo en la trayectoria durante el tiempo t;
sea, como mucho, de % de acc en lugar de %2, el error de cdlculo mdximo puede ser reducido a acc/2.

La segunda fuente de errores tiene un error miximo garantizado que es acc/2, al haberse hecho todas las compa-
raciones del estado 9 con respecto a este valor. Con esto quiere decirse que, cuando cada solucién es validada con su
angulo de elevacion y su tiempo de vuelo, la trayectoria ciertamente finaliza dentro de un circulo imaginario en el que
el radio = acc y cuyo centro se encuentra situado precisamente en la posicion que se indicé como dato de entrada, es
decir (x,, z,).

La presente invencion puede ser desarrollada teniendo en consideracion, de diversas maneras, diferentes factores
adicionales, tales como la fuerza del viento y la direccién del viento, asi como la densidad del aire, que varia con
la altura. Basicamente, también se utiliza en estos casos el diagrama de flujo de la Figura 3. Tan solo se requerirdn
correcciones menores.

Con el fin de comprobar la precisién de la invencidn, en la forma bdsica que se ha presentado aqui, se ha examinado
por medio de dos métodos creados para la tarea. El primer método es un modelo de simulacién, confeccionado en
el programa ACSL (Lenguaje de Simulacién Continuo Avanzado -“Advanced Continuous Simulating Language”),
que ofrece la posibilidad de simular funciones continuas en el tiempo en las que pueden proporcionarse bloques

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2270 357 T3

iniciales, discretos y derivados con el respectivo cédigo de programa para el propésito pretendido. El segundo método
comprende la invencién programada en Visual C** 6.0, de MFC Wisard.

Se han llevado a cabo un nimero muy grande de simulaciones y ejecuciones o puestas en marcha. Se ha realizado
entonces una comparacion entre los resultados obtenidos por los dos métodos y la ecuacion diferencial cldsica de
la trayectoria, validada en el programa Mathcad 2000. En cada comparacion, todas las posiciones finales se han
encontrado dentro de un circulo con el radio acc y que tiene la posicién de su centro en (X, Z,).
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REIVINDICACIONES

1. Un método para calcular en tiempo casi real dos posibles dngulos de elevacién de un proyectil y sus tiempos de
vuelo asociados, de tal manera que pueda hacerse que éste actie en un punto deseado,

caracterizado porque

el angulo de azimut de un plano vertical, el plano XZ, en el que se encuentra contenida la direccién de lanzamiento
del proyectil, se determina de una manera de acuerdo con la técnica anterior, por ejemplo, por la medicién directa de
la direccidn hasta un objetivo en el que ha de actuar el proyectil, el origen se fija en el punto de partida del proyectil y
el eje X se fija de manera que sea paralelo al plano horizontal, el dngulo de elevacién y el tiempo de vuelo se calculan
en un procedimiento que se divide en dos partes principales, una parte de cdlculo y una parte logica,

de tal manera que la parte de cdlculo, que comienza partiendo del didmetro (d), de la masa (m), el coeficiente
de arrastre de aire o aerodindmico (C,) y de la velocidad de lanzamiento (V) del proyectil, calcula en tiempos
discretos las posiciones del proyectil y los tiempos asociados de vuelo dentro de una trayectoria, y

de tal modo que la parte 16gica, que comienza partiendo de una imprecisién médxima en la parte 16gica (acc), de un
limite inferior para la altura deseada (lh), de la distancia horizontal al objetivo (x,,) y de la altura relativa con respecto
al objetivo (z,),

establece una primera direccion de elevacion (@unen)s

supervisa el calculo de las posiciones del proyectil y de su tiempo de vuelo, e interrumpe el calculo,

cuando el proyectil se encuentra dentro de un circulo de aceptacién que tiene el punto deseado en el centro y que
tiene el radio igual a la mitad del valor de la imprecision (acc) de la parte 16gica, y determina como solucién los valores
correspondientes a ese momento de la direccién de elevacién y del tiempo de vuelo, o bien

cuando una posicién calculada para el proyectil se encuentra fuera de una condicién de contorno predeterminada,

y tras ello, hasta que se hayan encontrado dos soluciones,

establece una segunda direccién de elevacion.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado por calcular, en primer lugar, un intervalo o salto
de tiempo (t;), que se utiliza en la parte de célculo, como dicha imprecisién médxima (acc) dividida por al menos 4
veces la velocidad de lanzamiento (Viuunen)-

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 6 la reivindicacién 2, caracterizado por fijar como primer dngulo
de elevacién uno que sea con certeza menor o igual que el mas pequefio de los dngulos de elevacién de la solucion,

fijando, por ejemplo, -90°.

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, caracterizado por iterar las posiciones
de una trayectoria como sigue:

V, = V- cos(a - deg2rad) — ty - (k¢ - V2 - cos(a - deg2rad)/m)

V, =V -sen(a - deg2rad) — ty - (g + K¢ - V2 - sen(a - deg2rad)/m)

dados:
X, =X, + Vi - ik
Z,=7Z,+V, " tix
t=t+ ti
donde

X, es la posicion més recientemente calculada en la direccién X y Z, es la misma pero en la direccién Z,

V, es la velocidad mds recientemente calculada en la direccién X y V, es la misma pero en la direccién Z,
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es la velocidad resultante mds recientemente calculada en el plano X,Z,

a = atan(V,/(V, + 1-1072)). rad2deg

deg?2rad significa la conversién de grados a radianes, y rad2deg la inversa,

ki =Cy - p - area/2 es el coeficiente de arrastre de aire resultante, donde p es la densidad del aire, m es lamasay g
es la aceleracion de la gravedad,

y donde « se fija en @juneh, ¥ V se fija en Vi, en el instante de partida t = 0.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque la iteracién prosigue hasta que la posicion
mas recientemente calculada en la direccién X, x,, sea mayor que la distancia al objetivo en la direccién X, x,, y la
distancia entre la posicién de partida y la posicién de objetivo en la direccién X sea diferente de cero, y, tras ello, se
determina si la trayectoria se encuentra dentro de dicho circulo de aceptacion, lo que significa que se establecerd que
se ha encontrado una primera solucién en angulo de elevacién y en tiempo de vuelo para una trayectoria, o, en caso
contrario, si la trayectoria se encuentra por encima o por debajo del objetivo.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por seleccionar un nuevo dngulo de elevacion,
mayor, si la trayectoria se encuentra por debajo del objetivo.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por retornar, si la trayectoria se encuentra por
debajo del objetivo, al dngulo de elevacion inmediatamente precedente que proporciond una trayectoria por debajo
del objetivo, y comenzar una nueva serie de cdlculos de posiciones y tiempos a lo largo de trayectorias mediante un
salto de incremento en la direccién de elevacién que es una fraccién, por ejemplo, un décimo, del salto de incremento
previo.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por comenzar, si la solucién es una primera
solucién, el cdlculo de una segunda solucidn, al que se da inicio mediante la seleccién de otro dngulo de elevacion,
excepto en el caso de que el primer dngulo de elevacion sea 90°, es decir, recto hacia arriba, en el cual se selecciona el
mismo 4ngulo de elevacién.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque la iteracién prosigue hasta que la posicién
mas recientemente calculada en la direccién Z, z,, sea mas pequefa que la distancia al objetivo en la direccién Z, z,,, y
que tanto @ sea menor que cero, como la distancia entre la posicion de partida y la posicion de objetivo en la direccién
X sea diferente de cero, y, tras ello, se determina si la trayectoria se encuentra dentro de dicho circulo de aceptacion,
lo que significa que se ha encontrado una segunda solucién en términos de dngulo de elevacién y tiempo de vuelo
para una trayectoria, o, en caso contrario, si ésta se encuentra a este lado de la posicion del objetivo o més alla de ella,
seglin se observa desde la posicién de partida.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por seleccionar un nuevo angulo de elevacion,
mayor, si la trayectoria se encuentra mas alla del objetivo segtn la direccién X.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacién 9, caracterizado por retornar, si la trayectoria se encuentra a
este lado del objetivo segtin la direccioén X, al dngulo de elevacion inmediatamente precedente que proporciond una
trayectoria mds alld del objetivo, y comenzar una nueva serie de calculos de posiciones y tiempos a lo largo de
trayectorias mediante un salto de incremento en la direccidn de elevacion que es una fraccion, por ejemplo, un décimo,
del salto de incremento previo.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacién 6 6 la reivindicacién 10, caracterizado porque la seleccién de un
incremento del dngulo de elevacién disminuye con un dngulo creciente de elevacion.

13. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por utilizar en

los cédlculos un coeficiente de arrastre de aire o aerodindmico (C4) que varia dependiendo de la temperatura, de la
presion atmosférica y de la humedad del aire.
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Diametro Accy (max. imprecision)
Masa Lh | (altura mas baja)
Cq INICIO Xp (distancia horiz. a objetivo)
Viaunch Z, | (altura con resp. a plataforma de objetivo)
Parte de " ACC/(4Vanen) Parte
Célculol ] llégica
: 2 s S 1
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primer calculo de la posicion Calcular siguiente .
3 posicién en elevacion 3:::2:%:1?;“6:
i | 4 actual. Sin puestas a mas proxima?
t | Calculo de la posicién | cere ;

| :

¢(Seha
satisfecho la
condicion de
posible impacto?

Siguiente elevacion de
acuerdo con plantilla.
Puesta a cero del
tiempo y de la posicion

Siguiente elevacion de
acuerdo con método de
aproximaciones sucesivas.
Puesta a cero del tiempo y
de la posicion.
Aproximacion a la solucion.

£ 0y >80°7

Almacenar solucion 1.

Mas alla de alcance Ajustar indicaciones de
de lanzamiento control para activar la
logica. Siguiente

elevacion de acuerdo
con la plantilla.

—————

[Almaoenar solucion 2 I

h 4

e

Fig. 2
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