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PATENTE DE INVENCION

que por 20 aflos, para Espafia y sus Posesiones, se solicita a
favor de AKTIEBOLAGET BOFORS, de nacionalidad sueca, domici-
liada en Bofors (Suecia), por : "UN SISTEMA DE DIRECCION DE

TIROM, = = = = = = = = = = = = e — = -

Memoria descriptiva

La presente invencidn se refiere a un sistema de direc—
cidg de tiro del $ipo que comprende wn alza para determinar
las coordenadas de un blanco en un sistema de coor@enadas PO~
lares y los componentes de la velocidad del blanco en la direc-
ciones de las coordenadas del sistema de coordenadas, y que
comprende también un computador eléetrico de direccidn de tiro
al cual dichos datos del blanco, determinados por el alza, son
suminigtrados, y previsto para caleular sobre la base de dichos
datos el punto de mira hacia el cual un arma tiene que ser di-

rigida para disparar contra el blanco. Ia invencién conciemne
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en primer lugar 2 un sistema de direccidn de tiro de este tipo
para combatir blancos adreos y en el cual, por consigulente, el
alza determina el dngulo azimutal, el dngulo de elevacidn y el
alcance inclinado del blanco, asi como las leyes de cambio del
dngulo de elevacidn, el azimut y respectivemente la distancia
radial del blanco. Sin embargo, la invencidén es también aplica~-
ble a los sigtemas de direccidn de tiro para blancos de superfi-
cle, como por ejemplo barcos, en los cuales, pof consiguiente,
el alze determina sblo el Zngulo azimutal y el alcance del blan-
co, juntamente con las leyes de cambio del dngulo ezimutal y de
la distancia radial del bhnco.

Zn los sistemas de direccidén de tiro modernos del tipo men—
cionado anteriormente, el alza estd constituida normalmente por
una estacidn de radar de direccidn de tiro. Ias sefiales que re-
presentan los datos del blanco determinados por la estacidn de
radar, y que son producidas por la estacidén de radar misma y
transmitidag al computador de direccién de tiro, comprenderdn
entonces algunas perfurbaciones. Este es particularmente el ca-
8o de las sefiales que representan las leyes de cambio de las
coordenadas angulares del blanco. Bgtas periturbaciones tienen
varios origenes, siendo debidas las mds grandes al hecho de que
es imposible mentener dirigida hacia el blanco la antena del
radar sin error alguno. En los sistemas de direccidn de tiro,
cuando menos en los destinados & blancos adreos, la estacidn
de radar estd provista normalmente de un equipo pare seguir
automdticamente el blanco, realizando la colocacidn de la ante-
na en azimut y elevacidn asi como la regulacidén de la unidad
medidora de alcance de la estacién de radar unos servomotores
gue son mandgdos por sefinles de errbr originadas en la estacidn

de radar y que representan las desviaciones entre el dngulo azi-
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nutal y el dngulo de elevacién de la antena y respectivamente
el verdadero dngulo azimutal y el verdadero éngulo de eleva~
cidn del blanco y la diferencis entre el alcance inclinado re-
gulado en la estacidn de radar y el verdadero alcance inclina-
do del blanco. Generslmente, las sefiales de error que represen-
tan las desviaciones en azimut y respectivemente elevacidén son
obtenidas mediente algin tipo de conmutacidn de lébulo, es de-
cir mediante la comparacidén de las amplitudes de ecos de radar
recibidos en distintas direcciones. Sin embargo, como el blance
no es un punto, 8ino que tiene clerta dimensidn tento en eleva-
cién como en azimut, las seflales de error que el servomecanismo
de punteria en direccidn y el servomecanismo elevador de la an~
tene de radar serdn afectadas por un error variable arbitrarie-
mente transmitido al mecanismo de punteriza en direccidn y de
elevacidn de la antena de radar, y que por tanto apareceri en
forma de perturbaciones de las seflales originadas proporcionsa-
les a las leyes de cambio del dngulo azimutal y del dngulo de
elevacidén del blanco, seflales que se obtienen por medicidn de
la velocidad de punteria en direccidn y de la velocidad de ele-
vacién, respectivamente, de la antena; una perturbacién similar
es causada por el inevitable "desvanecimiento", es decir varia-
cién de amplitud, de los impulsos de eco de radar recibidos del
blanco. El equipo de conmutacién de lébulo interpreta estas ve-
riaciones de amplitud a modo de desviaciones en azimut y respec-
tivamente elevacidén entre la direccién de la antena y la verda-
dera direccidn del blanco. Perturbaciones adicionales pueden
ser causadas por imperfecciones mecdnicas de los sistemas de
punterfa en direccién y de elevacién de la antena, como por
ejemplo un movimiento desigual, un juego u otras imperfecciones.

Por estas razones, es necesario filtrar cuando menos aquellas
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geflales originadas en la estacién de radar que son proporciona-
les a las velocidades angulares del blanco antes de que dichas
gefiales sean usadas en el computador de direccién de tiro para
el cdleulo del punto de mira.

En los computadores de direccién de tiro corrientes del
tipo hasta aqui usado, las coordenadas de posicidén y las veloci-
dades de coordenadas del blanco, que son determinadaes por la es-
tacién de radar en un sistema de coordenadas polarss, son conver—
tidas en las correspondientes coordenadas y velocidades de coor—
denadas en un sistema de coordenadas cartesiano, después de lo
cual todas las operaciones aritméticas para el cdloulo del pun—
to de mire son hechas en este sistema cartesiano de coordenadas,
convirtiéndose luego en coordenadas polares las coordenadas car-
tesianas del punto de mira caleculado, es decir en el dngulo azi-
mutal y en el €ngulo de elevacidn para apuntar el arma hacia el
punto de mira. En un tal sistema de direccidn de tiro, la fil-
tracidén de sefiales necesaria no implica ningin gran problema,
ya que puede realizarse con aquellas seflales que representan
las velocidades de coordenadas del blanco en el sistema carte—
sianoc de coordenadas y que'estas velocidades de coordenadas son
constantes siempre que el blanco se mueva en linea recta y a
una velocidad comstante, lo que se da corrientemente por des~
contado. '

8i, por el contrario, el computador de direccidén de tiro
estd previsto de modo que el cdlculo del punto de mira es rea=-
lizado completa o prevalentemente en el sistema de coordenadas
polares, ventajoso en si mismo ya que permite una considerable
reduceién del nimero de componentes requerido en el compubador
de direccidn de tiro, la filtracidn de las seflales de la esta-

.cidn de radar que representan los componentes de velocidad del
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blanco resultard, sin embargo, un problema considerablemente

mds diffecil. En tal caso, evidentemente, la filtracibn tiene
que realizarse directamente en las sefiales originadas en la
estacidn de radar, que son proporcionales 2 las velocidades de
coordenadas del blanco en el sistema de coordenadas polares,

es decir a la velocidad azimutal, & cualquier velocidad de ele-
vacidn y a la velocidad radial del blanco, Generalmente, sin em-
bargo, es entonces suficiente filtrar solemente las seflales que
son proporcionales a las velocidades angulares del blanco, ya
que la sefial proporcional a la velocidad radial dsl blanco com-
prende generalmente une menor cantidad de perturbaciones y que
la necesidad de precieidn de esta sefial es menoxr. Sin embargo,
en algunos casos pudiera ser necesario o deseable filtrar tam-
bién esta Ultima geflal, Naturalmente, las velocidades de coor—
denadas del blanco en el sistema de coordenadas polares no son
constantes aun en la hipétesis de que el blanco se mueva en 1i-
nea recta y a una velocidad constante, sino que mostrardn varia-
ciones muy grendes y rdpidas que crean exigencias de una mayor
exactitud en la filtracidn., Sin embargo, la filtracién créz una
considerable demora de las seflales filtradas, demora que no pue-
de ser tolerads porque, debido a las rdpidas y grandes variacio-
nes de las sefiales, toda demora de las sefiales se traducird en
errores de retardo,

Por consiguiente, el objeto de la presente invencién es el
de crear un sistema de direccidén de tiro del tipo mencionado an-
teriormente en el cual cuando menos lag sefiales originadas por
el alza, que son proporcionales a las velocidades angulares del
blanco en el sistema de coordenadas polares, son filtradas di-~
rectamente antes de su introduccidén en el computador de diree-

cidn de tiro de moto tal que se obtiene una filtracidn comileta~
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mente satisfactoria sin la afilicacidn a las sefiales de ninguna

[

demora apreciable, y por tanto sin la creacidn de errores de re-
tardo. EL sistema de direccidn de tiro segin la invencidn estd
caracterizado por comprender, por cadae velocidad angular del
blanco, determinada por el alza en cualguiera de las direccio-
nes de coordenadas angulares del sistema de coordenadas polares,
un dispositivo eléctrico de filtracidn a través del cual la se-
fial eléetrica originada por el alza, y que es proporcional a Qi-
cha velocidad angular del blanco, es suministrada al computador
de direccidén de tiro, y medios de computacidn para computar la
aceleracién angular del blanco en la correspondiente direccidn
coordenada angular en la hipbtesis de que el blanco se mueva en
1inea recta. Por consiguiente, un sistema de direccidn de tiro
para blancos adreos comprende un tal dispositive filtrante para
lae velocidad azimutal asi como para la velocidad de elevacién
del blanco, mientras que un sistema de direccidn de tiro para
blancos de superficie comprenderd un tal dispositivo filtrante
solamente pars la velocidad azimutal del blanco. Cada disposi-
tivo filtrante comprende medios amplificadores con reaceidn por
capacidad, e cuya entrada son suministrados por una parte una
sefial derivads del medio computador proporcional a la acelera-
cibén angular computada del blanco y, por otra parte, a través
de un cireuito integrador, une sefial que constituye la diferen-
cia entre la sefial proporcional a la velocidad angular del blan-
co suministrado por el alza y la sefial de salida del medio am-.
plificador, Dicha seiial de salida del medio amplificador es
también la sefial de salida del dispositivo filtrante y estd co-
nectada al computador de direccién de tiro.

Cusndo se requiera, el sistema segin la invencién puede

comprender también un dispositivo filtrante del tipo indicado
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para la seflal originada por el alza, que es proporcional a la
velocidad radial del blanco. En este caso, los medios de compu-
tacién estdn previstos para caloular también la aceleracién ra-
dial del blanco y producir una seiial proporcional a diche canti-~
dad, estando conectada dicha sefial al dispositivo de filtro aso~
ciado de la manera indicada anteriormente,

A continunacidn, se describird ulteriormente la invencidn
con referencia al adjunte dibujo, en el cual la Fié. 1 muestra
esquemdticamente un sistems de direccién de tiro para blancos
adreos seglin la invencidn que comprende dispositivos filtrantes
para las seflales originadas por el alza, que son proporcionales
a lg velocidad azimutal y a la velocidad de elevacidén del blan-
co, la Fig. 2 es un diagrama de circuito de un dispositivo fil-
frante segin le invencién, la Fig. 3 es wun diagrama de circuito
de un dispositivo filtrante segin la invencidn particularmente
ventajoso y la Fig. 4 muestra esquemdticamente un tipo prictico
del medio computador de aceleracidn del sistema de direccidn de
tiro representado en la Fig. 1.

El sistema de direccidén de tiro representado en la Fig. 1
comprende una estacidén de radar ER de direccidén de tiro para
determinar el dngulo azimutal sv1, el dngulo de elevacidén hvi
y el alcance inclinado Al1 de un blanco M, y un arma V para dis-
pararle al blanco. Ia antena 1 del radar BR de direccidn de ti-
ro estd conectada de manera clisica a un equipo 2 transmisor y
receptor de seflales de radar., La antena 1 es dirigida en direc-
cidn por un dispositivo servomotor RS y elevada por un corres-
pondiente dispositivo servomotor RH, ELl equipo 2 transmisor y

receptor comprende, de manera cldsica, una unidad de medicidn

de alcance pare debterminar el alcance inclinado Al1 del blanco

M. Ia unidad de medicién del blanco puede ser acclonada por un
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dispositivo servomotor RA. Se supone que el radar de direcciédn

de tiro esté previsto para la busca automdtica del blanco M,

por cuanto su eguipo transmisor y recephfor 2 comvrende medios
pars producir une primera sefial de error £s, que represcnta

la desviacidn en dngulo azimutal entre la direccidn de la ante-
na.1 ¥y la verdadera direccidén del blanco, una segunda sefial de
error £ h, que represents la desviacidén en elevacién entre la
direcoién de la antena 1 y la verdadera direccidén del blanco M,

y una tercera sefial de error §£ a, que representa la diferencia
entre el alcance inclinado indicado en la unidad de medicidn de
alcance de la estacidén de radar y el verdadero alcance inclina-
do del blanco. Estas seflales de error £s, £hy ga estdn
conectadas con el servomotor de direccidn RS, el servomotor de
elevacién RH y el servomotor de alcance RA respectivamente, de
modo que estos servomotores tratardn de dirigir la antena 1 y
regular la unidad de medicién de alcance respectivamente de una
manera tal que las sefiales de error resulten cero. Por consiguien-
te, el radar de direccidn de tiro buscard automdticamente el blan-
co M tanto en direccidén como en alcance. En la prdctica, los ser-
vomotores RH y RS, y posiblemente también el servomotor de alcan-
ce RA, son alimentados con sefiales de direceidén adicionales, ayu-
dando a las sefiales de error de radar derivadas del equipo 2 de
tranamisién’y recepeidn 2 dirigir a la antena y a ajustar la uni-
dad de medicidén de alecance sobre el blanco.

Del servomotor de direccidén RS es derivada una primera sefial
que representa el dngulo azimutal svi1 del blanco y una segunda
sefial que representa la ley de cambio sv1 del dngulo azimutal o
la velocidad azimutal del blanco. De la misma manera, se derivan
dos seflales del servomotor RH de elevacidn, representando una de

ellas el dngulo de elevacidén hvi del blanco y la segunda la ley
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de cambio del dngulo de elevacidén o de la velocidad de elevacidn
h%1 del blanco. Del servomotor de alcance RA se derivan dos se~
flales éorrespondientes que representan el alcance inclinado Al1
del blanco y respectivamente la velocidad radisl Ai1 del blanco.
Las sefiales que representan las coordenadas de posicidn del blan-
co‘pueden ser derivadas, por ejemplo, de potencidmetros acopla-
dos a los drboles de los servomotores asociados, mientras que
las geflales proporcionales a las velocidades de coordenadas del
blanco pueden ser derivadas de tacogeneradores acoplados a los
drboles de los servomotores. Sin embargo, dichas seflales pueden
naturalmente ser originadas de otro modo adecuado cualquiera.
Asi, por ejemplo, las sefiales proporcionales a las velocidades
de coordenadas son a menudo obtenibles en ciertos puntos de los
servocircultos. Ias velocidades angulares del blanco pueden tam-
bién ser derivadas mediente giroscopios sensibles a la veloci-
dad angular montados en la antena.

Los datos del blanco determinados por el radar ER de direc-
eidn de tiro, es decir las coordenadas de posicién y las velo-
cidades de coordenadas del blanco en el sistema de coordenadas
polares, son suministrados a un computador de dirececidn de tiro
EI previsto para calcular a base de estos datos y de datos adi-
cionales necesariog, como por ejemplo la velocidad del proyec—
til, la dengidad del aire, la fuerza y la direccién del viento
y todo paralage entre los lugares del radar de direccidn de ti-
ro y el arme V, el punto de mira R sobre el cual el arma V tie-
ne gue ser apuntada en elevacidn el arma V en todo momento si
un proyectil disparado por el arma tiene gque alcanzar el blanco
M a base de ciertas suposiciones que conciernen a los futuros

movinientos del blanco M, como por ejemplo la de que el bhlanco

Se sigue movimiendo en linea recta 2 una velocidad constante,
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Por consiguiente, el computador de direccién de tiro EI calcu-

la el dngulo azimutal sv2 y el dngulo de elevacidn hv2 desde

el lugar del arma hasta el punto de mira R y produce sefiales
correspondientes a estos éngulos. Bstas sefiales son suministra-
das del computador de direccién de tiro a un dispositivo servo-
motor VS para apuntar el arma en direccién y un dispositivo ser-
vomotor VH para la elevacidn del arma, respectivamente. Estos
dispositivos de servomotor pueden ser componentes de los ciy-
cultos computadores del computador de direccidén de tiro, de mo-
do que el computador de direccidn de tiro produce seflales de
error para el mando de los servomotores que apuntan el armae en
elevacién y respectivamente en direccidn. las operaciones arit-
uéticas que el computador de direccidn de tiro tiene que ejecu-
tar para caleular la direccidn hacia el punto de mira Ry la
manera cfmo el computador de direccidn de tiro tieme que ser
previsto para ejecutar estos cdlculos no constituyen parte al-
guna de la presente invencién, por lo que no necesitan descrip-
cidn detallada alguna pars la comprensién de la invencién. Un
gran nimero de distintos computadores eléctricos de direccildn
de tiro para calcular la posicidn del punto de mira a base de
los datos de blanco anteriormente mencionados, determinados

por el alza, son ya conocidos en la especialidad, por ejemplo
por Douch: "The use of Servos in the Army during the Past War",
IEE Journal, Tomo 94, 1947, parte IIA, pdginas 177-189.

Segin le invencidn, sin embargo, el sistema de direccién
de tiro comprende dos dispositivos filtrantes FS y FH para fil-
$rar las seiiales suministradas por el radar de direccidn de ti-
ro, que son proporcionales a la velocidad angular en azimutosvi
y a la velocidad angular en elevacién h%1, respectivamente, del

-blanco, antes de que estas seflales sean conectadas con el compu-



‘fador de direccién de tiro. Ademds, el sistema de direccidn de
tiro comprende una unidad computadora C & la cual con suminis—
trados los valores determinados por el radar de direccidn de ti-
ro pare el alcance inclinado Al1 y el géngulo de elevacidn hvi
og5  del blanco y para la velocidad radial Ai1, la velocidad azimutal
sv1 v la velocided de elevacidn nvi del blanco. A base de estos
datos y suponiendo que el blanco se mueve en linea recta a una
velocidad por ejemplo constante, esta unidad compuﬁador@ C estd
prevists para computar la aceleracidén angular azimutgl sv1 ¥ la
290 aceleracién angular en elevacidn nvi del blanco y para producir
sefiales proporcionales a dichas cantidades, la sefial proporcio~
nal a la aceleracién azimutel computads 8v1 es conectada al dis-
positivo filtrente FS para la sefial de velocidad azimutal 8;1 y
la sefial proporcional a le aceleracidn de elevacién computada
295 ﬁ§1 es concctada al dispositivo filtrante FH para la sefial de
velocidad de elevacidn h§1. El tipo de los dispositivos Tiltran~
tes B3 v FII y el modo como las sefiales procedentes de la unided
computadora CH proporcionales a las aceleraciones angulares del
blanco son conectadas a estos dispositivos Tiltrentes serdn des-
300 eritos ulteriormente a comtinuecidn.

Los dos dispositivos filtrantes FS y FH son de tipo idéntico,
por lo cual la Fig. 2 nuestra solamente el esquemg de uno de los
dispogitivos, y precisamente el dispositivo filtrante FS para la
filtracién de la sefial procedente-del servomotor de direccidn RS

305 del radar de direceidn de tiro, que es proporcional a la veloci-
dad angular azimutal 5%1 del blanco. El dispositive filtrente
comprende un amplificador F con reaccidn capacitiva a través de
un cepacitor 3. Por consiguiente, el amplificador estd acoplado
como un integrador. El voltaje de la sefial derivada de la wnidad

310 computadora, que es proporcional a la aceleracidn angular azimutal
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sv1 del blanco estd conectado a la entrada del amplificador F

a través de un resistor 4. El voltaje de sefial a través de un
capacitor 6 estd tambidn conectado con la entrada del amplifi-
cador F a través de un resistor 5. Ia séﬁal de velocidad azimu-
tal s§11 sin filtrar procedente del radar de direccidn de tiro
que es suministrade al terminal de entrada 8 del dispositivo
filtrante es conectada con el capacitor 6 a través de un resis-—
tor 7. Ademds, el voltaje de salide del amplificador I' y el dis—
positive filtrante estdn conectados con el capacitor 6 a través |
de un resistor 9 a modo de reacoidn negativa. En el terminal de
salide 10 del dispositivo filirante, se obtiene wm voltaje de
sefial filtrada sviu proporcional a la velocidad angular azimutal
del blanco. El capacitor 6 y los resistores 7 y 9 forman un'ciru
culto integrante para la seiflal de entrada s§1i y la reaccidn de
geflal de salidsg s;1u. Los resistores 7 y 9 cooperan también con
el resistor 5 en la formacién de un cireuito sustractivo para la
seflal de entrada y la reaccién de sefial de salida. El voltaje de
salida para este circuito integrante a través del capacitor 6
estd conectado a través del resistor 5 con la entrada del ampli-
ficador P juntamente con el voltaje proporcional a la azcelera-
cidn azimutal computada é&1 conectada con la entrada del ampli-
ficador a través del resistor 4. Los resistores 5 y 4 constitu—
yen un oircuito adicionador parae estas dos seilales de control
para el amplificador acoplado integrador F. El dispositivo fil-

trante tiene la funcidn de filtro siguiente

. svi svii - svi
sviu = ___ + 5
S 8 82
1 +2Pm+@Z

donde f es una constante de filtracidn, W la frecuencia de

corte y 8 la cantidad del operador. Por consiguiente, el dispo-



gitivo realize un filtraje muy eficiente de la sefial de entrada
v, debido a la sefial regeneradora computeda por la unidad de
computador y proporcional a la aceleracidn azimutal angular svi

del blanco, conectada con el dispositivo filtrante, se obtlene

v
>
1

también una compensacidén de la demora del filiro, de modo que
no resultardn errores de retardo. |
Sin embargo, la forme del dispositivo filtrante reéresenta-
da en la PFig, 2 y descrita anteriormente es menos adecuada en
variag aplicaciones. A menudo, por ejemplo, se deses que la se~
350 fial originada por el alza, gque es proporcional a la velocidad
angular del blanco, pueda ser una sefial de voltaje continuo, ya
que tal sgeflal puede ser producida por un tacogenerador de volta-
je continuo que tiene una mayor precisién que un tacogenerador
de voltaje alternos En este caso, sin embargo, el amplificador
'355 F del dispositivo filtrante de la PFig. 2 tiene que ser un-ampli-
ficador de voltaje continuo y la sefial de salida del dispositivo
filtrante serd tembién una sefial de voltaje continuo. Sin eumbar—
go, para el computador de direccidn de tiro se desea generalmen-
te une seflal de volitaje altennb, ya que el computador de direc—
360 ¢idn de tiro es corrientemente un computador snaldgico eléotrico
que comprende unos resolvedores eléctricos y otros componentes
que requicren seflales de voltaje alterno. Después de un disposi-
tivo filtrante segln la Fig., 2, seria necesario, por consiguien-
te, tener un ncdulador para convertir en sefial de voltaje alter—
365 no la sefial de voltaje directo, o sea continuo. Sin embargo, es
diffeil construir un modulador preciso y estable gue no intro-
duzca error alguno en la seofial modulada., Otro heche gque hay que
tener en ocuents eg el de que en el computador de direceiln de ti-
ro la cantidad proporcional a la velocidad angular del blanco es

370  necesaria en varios puntos para distintas operaciones aritméticas,
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en un dispositivo filtrante zeglin la Fig. 2, sisnde a menudo

nnléiplicaciones de las velocidades angulares por olras canti-
dades las operaciones aritméticas del computador de direccidn
de tiro en las que interviene la velocidad angular del blanco.
En los computadores analégicos eléetricos, los multiplicadores
consisten preferiblemente en potencidmetros que son regulados

de acuerdo con una de las centidades pare multiplicarse y son
alimentados con un voltaje vproporcional a la otra cantidad pa-
ra multiplicar. Por consiguiente, en el computador de direccidn
de tiro se desea a menudo usar potencidmetros que puedan ser re-
gulados de acuerdo con la velocidad angular del blanco. Para
ello, cuando se use un dispositivo filtrante segin la Fig. 2,
deberda naturalmente ser necesario regular dichos potencidmetros
nadiante un servomotor mandado por la. sefial pronorcional a la
vclocided exngular del blanco, derivada del dispositivo filtran-—
te. Naturalmente, tal servomotor hace mds complicado.y mds caro
el computador de direccidn de tiro.

Por las razones indicadas en el pdrrafo anterior, es de
preferir un dispositivo filtranto segin la Fig. 3. Este dispo-
gitivo filtrante difiere del representado en la Plg. 2 solemen-
te en que el amplificador estdtico P del dispositivo filtrante
de la Fig. 2 estd sustituido por una cadena de servoamplifica~
dor constitulda por un modulador 26, un servoamplificador 11 ¥
un servonosor 2. Por consiguiente, la cantidad de salida fil-
trada de este dispositivo filtrante estard representada por el
dngulo de rotacidn del drbol del servomobor 12, Para originar
geflales de remcoidén eléetrica en la entrade de la cadena de ser—
voamplificador ¥ en el cireulto infegrador y para originar una

sefial eléctrica de salida, estdn acoplados dos potencidmetros
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3y 14 al drbol del servomd%%rd12’ Tho 4e“los potenclometros,
13, es alimentado con un voltaje continuo de referencia constan-
te, de mode que el voltaje de salida del potencidmetro represen—
tard 1o cellnl Ce zalida s;1u de la cadens de servoamplificador,
Bsta seflal es acoplada en contrarreaccidn a través del capacitor
3 a la entrada de la cadena servoamplificsdora. &l segundo poten-—
cibmetro 14 es alimentado a través de un transformador 18 con wn
voltaje continuo de referencia constante asi como con un volte-
Je alterno. Por consiguiente, el voltaje de salida de este poten—
cidmetro comprenderd un componente de voltaje continuo, propor—
clonal a la‘seﬁal de salida s%1u del dispositivo filtrante, asi
como un componente de voltaje alterno, proporcional también a
esta seflal de sallda del dispositivo filtrante. Bl componente
de voltaje continuo es zcoplado en contrarreaccidn al capacitor
6 a travds de un cireuito de blogueo pars el componente de vol~
taje alterno constitufdo por un reactor 15 y un cepacitor 16,
asi como a travds de la resistencia 9. El componente de voltaje
alterno estd conectado a través de un capacitor de-acoplamiento
17 que bloguca el componente de voltaje continuo, y puede ser
usado a modo de seflal de salida del dispositivo Filirante des—
tinade a ser conectada con el computador de direccidn de tiro.

Haturalmente, el volitaje continuo proporcional a s&1u Pro-
cedente del potencidmetro 13 podria ser usado tanto nara el aco-
plamiento en contrarreaccidn a través del ecapacitor 3 a la en~
trada de la cadena de servoamplificador, como para el acoplamien~
to en contrarreaccién a través del resistor 9 con el capacitor 6.
En este caso, seria suficiente alimentar el potenciémetro 14 con
un voltaje allerno y podrian omitirse los componentes 15, 16 ¥
17. B1 Unico objeto del potencidmetro 14 seria entonces el de

dar la sefial eléctrice de salida del dispositivo filtrante al



computador. de direccidén de tiro. En este caso, sin embargo, el
votenciductro 14 no estaria incluido en el acoplamiente de con-
trarreaccidn, debido a lo cual el voltaje de salida de este po-
tencidmetro no renreduciria exactamente la sefial de entrada a .,
435  menos due log dos potcncidmetros 13 y 14 fucran esachercrie idén—
ticos. Sin embargo, no es posible obtener dos potencidmetros
idénticos con la presisidu necesaria para ciertas operaciones
aritméticas del compubador de direccidn de tiro. Fn la forma
del dispositivo filirante representado en lea Fig. 3, sin embar-
440  go, el potencidmetro 14 estd incluido en el lazo de acoplamien—
0 en contrarreaccidn y el voltaje de salida del potencidmetro.
constitulrd por tanto una fiel reproduccidn de la sefial de en-
trada, de gran precisién.
El dispositivo filtrante ce la Pig, 3 ofrece la ventaja de
445  gue el medio amplificador yuede cstar constituido por un ampli-
ficador 11 de voliaje altermo. Ello reguiere sin duda un modula-
dor 26, pero este modulador estd incluido por el lazo de acopla-
nicnto en contrarreaccidn, por lo cual toda falitz de linealidad
Ge este modulador no causard errores esenciales en la sefial de
450  gelida del dispositivo filtrante.‘ﬁdemés, un gran nimero de po-
tencidmetros puede ser acoplado al drbol del servomotor 12, de
1moGo que se obtlenen varias sefiales de salida del aispésitivo~
filtrante al computador de direccidn de tiro. Entonces, estos
votancidinetros pueden ser usados directamente como multiplica-
455  Gdores en el compuitador de direccidén de tiro si son alinensados
con voltajes alternos proporclonales & las cantidades por las
cuales tiene que ser multipdicada en cada caso 13 velocidad an-
gular del blanco. Para opersciones aritméticas del computador
de direccidn de tiro que requieran ma gran precisidn de la se-

460  jial proporcionel & la velocidad angular del blenco, la safial de
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salida del potencidmetro 14 es,-sin embargo, la que se usa, De-
berda observarse que el voltaje altemo que alimenta el poten-
cidmetro 14 no necesita ser un voltaje de referencia constante,
sino que puede ser un veltaje allerno proporcional a cierta can-
sidad por la cual tiene que ser multiplicada la velocidad angu-

lar del blanco, en-cuyo oaso el potencidmetro 14 funcionard a

“modo de multiplicador de dicha cantidad y la veloeidad angular

del blanco, de modo que la sefial de voltaje altemmo procedente
del capacitor 17 resulta proporcional al producto de la veloci-
dad angular del blanco y de dicha otra cantidad.

Como se muestra en la Fig., 3, lé sefial que aparece a tra~
vés del capacitor 6 en el dispositivo filtrante segin le inven-
cidn puede ser derivada del dispositivo filtrante y conectada
con el medio indicador 19. En efecto, puede mostrarse que esta
sefial es una medida de la aceleracidn angular que el blanco re-
vela en la direccidén coordenada angular asociada, si se supone
que el blenco se desvia del curso recto gsupuesto. El medio in-
dicador 19 servird, por consiguiente, a modo de indicador de
desviacidn que informard acerca de la direccidn en la cual el
blanco gira asi como de lo cerrada que es la vuelta.

Como se ha dicho anteriormente, la unidad computadora C
tiene que computar la aceleracidn azimutal angular é;1 y la ace-
leracién angular en elcvacién ﬁ§1 del blanco en la suposicidn
de que el blanco se mueva en lfnea recta. Ademds, por razones
de sencillez, puede suponerse que el blanco se musva en esta
direccidn recta con una velocidad constante. Entonces, el com-
putador tiene que ser orevisto para computar una primers can~
tidad

.
A

. 1 . .
- 2 av1 K] + 2 svi1 hvl g hvi

- . L] .
tomo medida de la aceleracidn angular azimutal svi del blanco
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como medida de la aceleracidn angular en elevacidn ﬁ§1 del
blanco y pare producir sefiales de voltaje continuo proporcio-
neles o estas cantidades para ser acoplada en comtrarreaccidn,
de la manera previamente descrita, al dispositivo filtrante IS
v resnectivamente al dispositivo filtrante FH.

La Fig. 4 muestre esquemdticamente un computador eléctri-
co analdgico vreferido para estos cdleulos. En el terminal 20,
Ja unidad computadora es alimentada con un voltaje alterno de
referencia constante, que, por razones de sencillez, se supone
como teniendo el valor 1. Al terminal 21 se le aplica un vol-
taje alterno proporcional & ls velocidad radial Al1 del blanco
¥ que puede ser derivade de un adecuado genzrador de sefiales
acoplado 2l &rbol del servomotor AR de regulacidn de alcance
en el radar ER de direccidén de %iro. El voltaje alterno de re-
Tarencia constante conectado con el terminal 20 alimenta un
potencidmetro P4, acoplado al drbol del servomotor 12 del dis-
positivo filtrante FS para la velocidad azinutsl s§1. £l vol-
taje de salida de P1 es, por consigulents, proporcional a 5%1.
Iste voltaje estd conectado con uno de log arrollamientos de
entrada de un resolvedor R1, cuyo rétor estd acoplado con el
servomotor de elevacidn RH de la antena de radar de direccidn
ée tiro, de modo que es hecho girar de acuerdo con el dngulo
de elevacidn 4vi con el blanco. El voltaje de salida del re-
solvedor R1 es, por consiguiente, proporcional al producto
svisen hvi vy estd corectado con un potencidmetro P2 que cstd
también acoplado con el servomotor de elevacidén RH de la ante-

ne del radar de direccidén de tiro y que tieme le caracteristi-

- ca cos hvi. Bl voltaje del potencidmetro P2 estd conectado con
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un potencidmetro adicional P3, acoplado de la misma maners que

el potencidmetro P1 &l drbol del servomotor 12 en el dispositivo
filtrante FS y que por tanto multiplica el voltaje aplicado por
el factor 9%1. Bl voltaje de salida del potencidmetro P3 es, por
consiguiente, a s%12 sen hvi cos hvi y estd conectado con un
circuito adicionador 22,

El voltaje alterno proporcional a la Velocldad radial Al1
del blanco y conectado con el ferminal 21 alimente un potencid~
netro P4 scoplado con el &rbol del servomotor regulador de al-
cance RA y previsto de modo que multiplica el voltaje anlicado
por el factor 1/Al1. EL voltaje de salida del potencidmetro P4
estd conectado con un potencidmetro adicional P5, acoplado con
el drhol del servomotor 12 del dispositivo filtrante FH para la
velocidad de elevecién hvi del blanco ¥ que por consiguiente
maltiplica el voltaje aplicado por el factor h%1. Tl voliaje
nrocedente del Eotenciémetro P5 es, por censiguiente, propor-
clonal a hvi. Ki; v estd ftambién conectado con el circuito
adieionador 22. Se supone que 3l circuito adicionador 22 sume
log dos voltajes aplicados con polaridades mutuas tales y en
pronorciones mutuas tales que el voltaje de salida del circulto
22 de adicionador resulta proporcional a la expresidn andorior-
nente mencionala de la acslcracidn sngular en elevacidn hv1.

Bl voltaje de salida del cirtuito adieionador 22 es desmodulaw
do en un desmodulador 23, de modo gue se obtiene una sefial de
voltaje continuo proporecional al valor calculado de la acelera-—
¢idn angular en elevacidn nvi. Bsta sefial de voltaje directo

es conectada con el dispositivo filitrante FH de la manera an-

teriormente descrita.

El voltaje de salide del resolvedor R1 proporcicnal a 551

sen hvi es conectado con un potencidmetro P6 acoplado con el
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4rbol del servomotor 12 del dispositivo filtrante FH y que por

consiguiente multiplica el voliaje aplicado por h;1. El volta-
je del potencibmetro P6 estd conectado con un potencidmetro
adicional P7 acoplado con el drbol del servomotor de elevacidn
RH y previsto de modo que multiplica el voltaje aplicado por
el factor 1/cos hvi. Por consiguiente, el voltaje del potencid-
metro P7 es proporcional a 361 h%1 tg hvi. E1l voltaje del po-
tencidmetro P4, proporcional a Al1/Al1, estd también comectado
con un potenciéme@ro P8,'que estd acoplado con el drbol del
servomotor 12 del dispositivo filtrante FS y que por consiguien-—
te multiplica el voltaje aplicado por el factor 3%1. El voltaje
de salida del potencidmetro P8 es, por consiguiente, proporcio-
nal a 3%1 . Al1~ y estd conectado con un circuito adicionador
24 juntament;KEZn el voltaje del potencibmetro P7. ELl circuito
adicionador 24 estd previsto de modo que sume ios dosg voltajes
aplicedos con polaridades mutuas tales y en proporciones mutuas
tales que el voltaje de salida del circuito adicionador 24 re-
sulta proporecional a la expresidén anteriormente indicada para
la aceleracidn angular azimutal s&%.computada del blanco. El
voltaje de salida del circuito adicionador 24 estd conectado
con un desmodulador 25, de modo que se obtiene un voltaje con-
tinuo proporcionsl o la aceleracidn angular azimutal é@1 com-
putada para el blanco. Este voltaje continuwo estd conectado al
dispositivo filtrente FS de la manera descrita anteriormente.
El sistema de direccidn de tiro segin la invencidn descri-
tc anteriormente comprende dispositivos filtrentes para fil-
trar solamente las dos sefialss del radar de direccién de tiro,
que son proporcionales a las velocidades angulares del blanco.
Generalmente, esto es suficiente, ya que la sefial originada

por el radar de direccidén de tiro, que es proporcional a la
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velocidad radial Al1 del blanco, comprende generalmente una
pequeila centidad de perturbaciones, siendo ademés'generalmen—-
te menor para esta sefial la necesidad de precisidn. Sin embar-
go, cuando sea necesario es también posible proveer el sistema
de direceidn de tiro de un dispositivo filtrante similar adi-
cional para filtrar también la sefal proporcional a la veloci-
dad radial Al1 del blanco antes de que esta seflal sea suminis—
trada al computador de direccidn de tiro. En este caso, natu-
ralmente, la unidad de computador C tiene que ser prevista pa-
ra que compute también la aceleracidn radial del blanco y pro-
duzca una seflal, proporcional a dicha aceleracidn, destinada a
ser conectada como sefial regeneradora al dispositivo filirante
de la seflal A11.

En lo anterlormente expuesto, la invencidn ha sido descri-
ta con referencia a un sistema de direccidén de tiro para blan-
cos adreos, en el cual el alza, es decir el radar de direccidn
de tiro, determina el dngulo azimutal asi como el dngulo de ele-
vacidén del blanco, y por tanto también la velocidad angular azi-
mutal y la velocidad angular en elevacidén del blanco. Sin em-
bargo, la invencidn es aplicable también a sistemas de direc-
eidn de tiro para blancos de superficie, en cuyos sistemas, na-
turalmente, no se determina dngulo alguno de elevacién.del blan-~
co, sino tan s6lo el dngulo azimutal del blanco y la velocidad
angular azimutal juntamente con la distancia radial y la veloci-
dad radial del blanco. Sin duda, la velocidad angular de un blan-
co de superficie, como por ejemplo un barco, es considerablemen-
te inferior que la de un blanco adreo, y varia también mds len-
tamente que en el caso de un blanco adreo, por lo cual, desde
este punto de vista, no deberia generalmente ser necesaria una

filtracién muy exacta, con una compensacién de la demora de fil-
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tracidn como la que se obitiene con la presente invencidn. Por
otra parte, sin embargo, el tiempo de vuelo del proyectil sexd
mucho més largo cuando se dispare contra un blanco de superfi-
cie que cuando se dispare a un blanco aéreo, por lo cual es ne-
cesario un valor exacto de la velocidad angular azimutal del
blanco, y por consiguiente puede desearse una filtracidn de la
sefial proporcional a la velocidad angular azimutal del blanco.
Ademds, deberia advertirse que, aun cuando la invencidn
es particularmente ventajosa con relacidn a los computadores
de dirececidén de tiro, que calenlan el punto de mira del arma
entera o prevalentemente en el sistema de coordenadas polares,
es naturalmente también posible emplear la invencidn con rela-
cidn a computadores de direccidn de tiro en los cuales las co~
ordenadas polares y las velocidades de coordenadas del blanco
son convertidas primero en las correspondientes coordenadas car—
tesianas y velocidades de coordenadas, después de lo cual se
calcula el punto de mira en el sistema de coordenadas cartesia~
no y por fin las coordenadas cartesianas del punto de mira vuel-
ven a ser transformadas en las correspondientes coordenadas po-

lares.

REIVINDICACIONES

Se reivindican como de la propia y nueve invencidén la propiedad
v explotacién'exclusivas de :

1). Un sistema de direccidn de tiro, caracterizado por compren-
der un alza parva determinar las coordenadas de un blanco en un
sistema de coordenadas polares y los componentes de velocidad
del blanco en las direcciones de las coordenadas de dicho siste-
ma de coordenadas y para producir sefiales eléctricas proporcio-

nales a dichos datos del blanco determinados por el alza, me-

dios pare transmitir dichas sefiales eléetricas a un computador
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gléctrico de direccidn de tiro para calcular a base de dichos

e

datos del blanco el punto de mira de un arma que tiene que dis-
pararle al blanco, comprendiendo dichos medios de transmisién
de la sefial un dispositivo eléetrico de Ffiltracidn para cada ge-
fial eléctrica producida por dicha glza proporcional a una velo-
¢idad angular del blanco en una direccidén de coordenada angular
de dicho sistema de coordenadas polares, medios para calcular:
las aceleraciones angulares del blanco en dichas direcciones de
coordenadas angulares en le suposicidén de que el blanco se mue~
ve en lines recta, comprendiendo dicho dispositive filtrante me-
dios amplificadores que tienen un terminal de entrada y un ter-
minal de salida y un acoplamiento en contrarreaccidn capacitivo
entre el terminal de salida y el terminal de entrada y un cir-
cuito integrador conectado con dicho terminal de entrada, una
gefial proporcional a la aceleracidn angular calculada del blan-
¢o en la direccidn angular coordenads asociada siendo suminis-
trade por dichos medios calculadores g dicho terminal de entra-
da del mencionado medio de amplificacidn, siendo una sefial la
diferencia entre la sefial suministrada por el alza proporcional
a la velocidad angular del blanco en la direccién de coordenada
angular agociada, estando conectada la seilial de salida del me-
dio amplificador a dicho circuito integrador, constituyendo la
sefial de salida de dicho medio amplificador la seflel de salida
de dicho dispositivo filtrante.

2). Un sistema de direccién de tiro segin la reivindiecacién 1),
caracterizado por el hecho de que dichos medios amplificadorés

comprenden un servomotor mandado por la sefial de entrada en di-

- chos medios amplificadores de modo que gira en respuesta a di-

cha sefial de entrada, estando acoplado con el &rbol de dicho

gervomotor un gencrador de seflales para producir una sefial de



590

585

700

- 24 -

salida de dichos medios amplificadores y dicho dispositiwo £il-

trante correspondientes al dngulo de rotacidén de dicho servo-
motoxr,

3). Un sistema de direccidn de tiro segin la reivindicacién 2),
caracterizado por el hecho de que dichos primero y segundo po-
tencidmetros estdn acoplados con el drbol de dicho servomotor,
siendo alimentado dicho primer potencidmetro con un voltaje con-
tinuo constante y siendo alimentado su voltaje de salida en con~
trarreaceidn a través de una capacitancia al terminal de entra-
da de dichos medlos amplificadores, siendo alimentado dicho se-~
gundo potencidmetro con un voltaje continuo constante asi como
con un voltaje alterno, estando conectado su voltaje de salida,
a través de un filtro de bloqueo del voltaje alterno componente
de dicho voltaje de salida, con dicho c¢ircuito integrador, ¥y a
través de un capacitor de acoplamiento con dicho computador de
direccidn de tiro.

4). Un gistema de direccidn de tiro seglin la reivindicacidn 1),
caracterizado por el hecho de que la seilal de salida de dichos
nedios amplificadores y la sefial suministrada por dicha alza,
nroporcional a la velocidad angular del blanco en la dirececidn
de las coordenadas angulares associadas estdn conectadas por ca-
éa resistor a través de un capacitor, estando conectadas la se-
fial a través de dicho cspacitor y la sefial suministrada por di-
cho medio compuitador, proporcional a la aceleracidén angular com-
pubade del blanco en la direccién de las coordenadas angulares
asociadas, a través de cada resistor, con dicho terminal de ch-
trada de dicho medio amplificador.

5). Un sistema de direccidén de tiro segliin la reivindicacidn 4),
caracterizado por el hecho de que la seflal a través de dicho ca-

pacitor estd conectada con medios indicadores de sefial.
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6). Un sistema de direccidn de tiro segin la reivindicacién 1),
caracterizado por el hecho de que el alza determina el dngulo
azimutal svi, el dngulo de elevacidn hvi y el alecance inclinado
Al1 con el blanco y la velocidad angular azimutal 351, la velo-
cidad angular en elevacidn h§1 y la velocidad radial Al1 del
blenco y produce sefiales elédctricas proporcionales a dichos da-
tos del blanco, comprendiendo un dispositivo eléctrico de fil-
tracidn de cada una de dichas sefiales eléctricas proporcionales
a dicha velocidad angular azimutal y respectivamente & dicha ve-
locidad angular en elevacidén del blanco, estando previstos di-
chos medios calculadores pare calcul?r une primera cantidad

- sv1 sen hvi cos hvl - 2 hvi %%%

y producir una primera sefial eléctrica proporcional a dicha pri-
mera cantided, que representa la aceleracién angular en elevacidn
del blanco, estando conectada dicha primera sefial eléetrica con
el dispositivo de filtracidn de la seflak proporcional a la velo-
cidad angular en elevacién del blanco, y para calcular una segun-
da centidad

-2 sv1 &+ 2 svi hvt tg byt
¥y producir una segunda sefial eléctrica proporcional a la misma,
que representa la aceleracién angular azimutal del blanco, estan-
do conectada dicha segunda sefial con el dispositive filtrante de
la sefial proporcional a la velocidad angular azimutal del blanco.
7). Un sistema de direccidén de tiro segin la reivindicacidn 1),
caracterizado por el hecho de que dichos medios transmisores de
seflal comprenden un dispositivo filtrante adicional del tipo men—
cionado para la seflal producida por el alza y proporcional a la
velocidad radial del blanéo, siendo suministrade dicha sefial a
dicho computador de direccidn de tiro a través de dicho disposi;

tivo filtrante y estando previstos dichos medios computadores



para calcular también la aceleracidén radial del blanco y produ-
cir une sefial proporcional a la misma, conectada con dicho dis-
positivo de filtro adidional de la manera indicada.

8). "UIf SISTEMA DE DIRECCION DE TIROM, = = = = = = = = = = = = =

Consta la presente Memoria descriptiva de veintiseis hojas
nuneradas y mecanografiadas en una sole cara, a las que se ad-

juntan tres plancs de dibujos para su mejor comprensiéu.
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