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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

‘Un aparato de control de tiro para un sistema de ar-

mas antiaéreas incluye un dispositivo manual para introducir

en un ordenador de control de tiro, tanto los 4ngulos de balan
ce como los factores de carga (g) previstos de una aeronave en
movimiento que se toma como' blanco. En respuesta a otras sefla-

les recibidas a partir de dispositivos convencionales de regia

- Je en alcance y de seguimiento de blanco, el'ordenador calcula

en primer lugar las pdsic1ones futuras proyectadas linealmente
de la aeronaQe que se toma como blanco. Las correcciones, que
pueden ser curvilineales, que se efectian en estas posiciones
proyectadas, se calculan a continuacién a partir de las estimg
ciones zplicadas del dngulo de balance y del factor de carga
de la aeronave. E1 jefe de c&n%rol de tiro acciona selectiva-
mente 16s controles manuales para que el ordenador de control
de tiro combine esta correccién con las posiciones futuras cal
culadas linealmente, obteniendo asi una proyeccién sustancial-
mente mis precisa de las posiciones de interceptacién entre la
aeronave y el proyectil del cafibn. Ias sefiales de control que
corresponden a estas nuevas po;iciones de interceptacién, se
transmiten a partir del ordenador a un dispositivo de punteria
de cafién convencional para que el cafién sea apuntado hacia las
posiciones de intercepéién. Se‘inpluye'un ejemplo ilustrativo
que describe la adiecidén de las correéciones de maniobra a un
sigfema de control de tiro pre-existente. '

- DESCRIPCION GENERAL DEL INVENTO

El presente invento se refiere de manera general a

sistemas de control de tiro de cafiones antiaéreos, y més parti
cularmente a un aparato para prever la ‘trayectoria de vuelo de,

aeronaves que realizan maniobras y que se toman como blanco.
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Unps sistemas de armas antiaéreas tipicas incluyen
dispositivos de alcance en distancia y de seguimiento para
captar la aeronave que se toma como blanco y supervisar su.mo
vimiento, un sistema de control de tiro y un dispositivo de
desplazamiento o de punterfa de cafién para dirigir uno o va-
rios cafiones a lo largo de la trayectoria proyectada de inter
seccién de la aeronave que se toma como. blanco en respueste a
las sefiales procedentes del sistema de control de tiro. Genes=
ralmente, en un 31sﬁema de control de tiro se incluye un orde
nadof para célcular de manera continua, basindose en unas en-
tradas procédentes_del dispositivo dé alcance en distancia y
de seguimiento y también a partir .de otra informacién aplica=-
da a su entrada, por ejemplo, 1as caracteristicas balisticas
de los proyectlles del cafién, una secuencia de posiciones pro
yectadas de intercepcién de los proyectiles del cafién con la
seronave. En sistemas de control de tire més sofisticados, ve
rios factores de-corfeccién, por ejemplo la velocida& del .
viento o la variacibén del trayecto balistlpo del proyectil
con el dngulo de elevacidn, pueden apllcarse al ordenador vy
pueden ser utilizados por éste en el calculo de estas p08101o
nes de interceptacién proyectadas.

Sin embargo, los proyectlles convencionales de los
cafiones antiaéreos del tipo balistico tlenen tiempos determi-
nados de vuelo desde el cafién hasta el blanco, durante los
cuales no reciben instrucciones de guiado desdé la tierra. Pa
ra-éue sea posible alcanzar un blanco en el momento,'es preci
so que el ordenador de control de tiro realice unas suposicio
nes respecto al comportamiento de la aeronave gue sirve de
blanco durante el tiempo de vuelo no guiado del proyectll.

La mayoria de los sistemas de contrd.de tiro ya exis

1



10

15

. 20

25

i ’ :. -4 -

\

. ‘\ . . .

tentes, de los cuales un ejemplo se describe en la patente de
los Estados Unidos, nimero 3.845.276 a nombre de Kendy y so-

cios, funciona basdndose en la suposicidén que consiste.en que
el “trayecto de vpelo'de la aeronave blanco, durante el tiempo
de vuelo del proyeétil, serd una extrapolacién lineal a velo-
cidad constante de su velocidad y de rumbo en el momento del

disparo, calculada por el ordenador basdndose en la informa-

cifn recibida a partir de los dispositivos dé alcance en di-

reccién y’seguimieqtosjusto antes del disparo.

: Estos sistemas que proporcionan exﬁrapolacionés en
1{nea recta han demostrado ser mis precisos que los demds sis
temas disponibles hasta la fecha que habian intentado reali-
zar una extrapolacién o adaptar una trayectoria de vuelo cur-
vilineal proyecfada a las poéi&iones medidas, simplemente por
que los errores de medicién de posicién tienden a influir en
un trayecto de vuelo curvo proyectado en mayor grado que en
un trayecto de vaelo ‘en 1fnea rects proyectado. Sin éﬁhargo,
las extrapolaciones en 1{nea recta a velociddd constante no
pueden predecir con precisién la frayectofia de &uelo de aero
naves en movimiento que se tomgn como blénco y generalﬁente
se obtienen porcentajes reducidos de impactos destructivos
contra esta aeronave. -

Este es el mofivo_por el cuai, en combates tipicos,
la aeronave atacante realiza una oPefacidn de maniobra -para
al@épzar una posicién adecuada para atacar 1os blancos &itua-
dos en tierra y evadir a continuacién el fuego de la-artille-
ria antiaérea. Por tanto, cuando se realizan tiros contra es-
ta aeronave, la suposicién de un trayecto de vuelo lineal a
velocidad constante de la aeronave introduce una gran impreci .

sién en el sistema de control de tiro..En efecto, mientras el
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ordenador dirige el cafién para disparar a lo largo de una ex-

trapolacién en 1inea recta de la trayectoria de atagque de la
eeronave, en realidad una aeronave que realizs maniobras se
deévia_mucho.de‘esta extrépolacidn, ya que la distancia entre
la posicién real de la aeronave que efectia manidbfé ¥y la po-
sicién calculada por el ordenador — error en alcanzar el blan
co - aumenta conforme aumenta el tiempo de_vuélo de proyec—
til. Los sistemas de coptrol de tiro corrientes no pueden a~
dapfarse a una maniobfa realizada por la aeronave que sirve -
de'Blanco, yé‘que utilizan solamente la historia reciente de
la posicibén y de la velocidad observadas de la aeronave, como
base de prediccién de la futura trayectoria de vuelo 'y para
calcular. las soluciones de control de tiro.

% ’ - De acuerdo con el presente invento, un aparato de
control de tiro antiaéreo en un sistema de armas antiaéreas
que ineluye por lo menos un caﬁén que dispara proyectiles,un’
dispositivo de seguimiento y de alcance en distancia de la ae
ronave que se toma como blanco que suministra seflales eléctri
cas que corresponden a la posicién y a la distancia de la ae-
ronave que sirve de blanco y un dispositivo de punteria de ca
fién que responde & la sefial pafa apuntar el caﬁéh, incluye un
dispositivo de introduccién del factor de cérga.para que sea
posible generar manualmente y de maneré selective, sefiales
eléctricas que corresponden a los faétores estimados de carga
deimgniobra de la aeronave que se toma como blénco y un dispo
sitivo de introduccién de un dngulo de balance para que sea
posible generar manualmente y de manera selectiva sefiales eléc
tricas que corresponden a los dngulos de balance estimados de
la aeronave, tomada como blanco. Ademis, este aparato incluye .

un dispositivo ordenador de control de tiro conectado para re

[y
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cibir las sefiales eléctricas que corresponden a la poéicién y
a 1z distancia de la aeronave que sirve de blanco y a las se-
fiales eléctricas que corresponden a los factores de carga y
édngulos de balance estimados de la aeronave en movimiento que
sirve de blanco. En respuesta a las sefiales eléctricas, el or
denador de control de tiro calcula una progresién de los pun-
tos de interceptacidén entre la aeronave blanco y los proyecti
les del cafin y suministra sefiales eléctricas de control que
corresponden a estos puntos al dispositivo de punteria del ca
fién., '

Méds particularmente, el ordenador de control de ti-

-ro incluye un dispositivo de correccién de maniobra, que res-

ponde al dispositivo de seguimiento y de alcance en distancia
¥y & las sefiales eléctricas que corresponden.a los factores de
ecarga y & los dngulos de balance eétimados de la aeronave que
sirve de blanco, para calcular una correccién de la progresién
prevista de la futura posicién de la aeronave, un dispositivo
de conmutacién manual que funciona en cooperacién con el dis-
positivo de -introduccién del factor de balance y del 4ngulo
de balance para activar selectivamente el dispositivo de co-
rreccién de maniobra, y un dispositivo de iteracién, que ac-
ta en cooperacién con el dispositivo de conmutacién, el dis-
positivo de extrapolacién lineal y el dispositivo de correc-~
cién de maniobra, para calcular una progresién de las posicio
nqérgorregidas de interceptacidén entre aeronave y proyectil y
para suministrar sefiales eléctricas de control que correspon-
den a éstas al dispositivo de punteria del cafién.

El presente invento constituye una mejora muy impor
tante en la proyeccidn de trayeétoria de vuelo de las aerona-

ves utilizando una informacién relacionada con la fubura tra-

Ly
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yYectoria de vuelo de una aeronave que sirve de blanco, mds com
pleta que los sistemas de control de tiro de la técnica ante-
rior. Bsta informacién adicional incluye el dngulo de balance
de la aeronave y el factor de carga de la aeronave (llamado a
menudo "g" de la aeronave). El dngulo de balance se observa vi

sualﬁente, se estima y se aplica al ordenador de control de ti

. ro por un dispocitivo manual. De manera similar, el factor de

carga de la aeronave se observa visualmente, se estima y se in
troduce en el ordenador de coniroi de tiro por un dispositivo
manual. Estos factores aplicados al ordenador permiten obtener
una indicacién del indicio de una maniobra de la aeronave mu-
cho més répidamente de lo que era posible hasta la fecha utili
zando solamente una historia de la trayectoria del vuelo de la
aeronave. .
Otras ventajas y caracteristicas del invento apareég
rén claramente en la siguiente descripcién, tomada conjuntamen
te con los dibujos que la acompafian, y en los cuales: ‘

la figura 1 es una vista general del aparato segin
el invento; )

la figurs 2 es una vista en perspectiva de un pupi-
tre de mando que representa lo; medios msnueles que permiten
aplicar al ordenador las magnitudes estimadas de las maniobras
de la aeronave; ‘

la figura 3 es un diagrama de las maniobras tipicas
de;;@nzamiento de proyectiles realizadas por una aeronave ata
cén%e;.

le figura 4 representa de forma esquemdtica varias
maniobras particulares realizadas por una aeronave atacante;

la figura 5 es una representacién grifica del error

en glcanzar el blanco en funcién del tiempo en el caso de un

.
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cafién que disparaun proyectil contra una aeronave que realiza
maniobras;

la figura 6 es un diagrama en bloque del control au
tomftico de tiro ¥y del dispositivo manual de introduccién de
datos;

la figura 7 es una ilustracidén geométrica -de una co-
rreccién de maniobra de aeronave (hoja 2); ¥

la figura 8 es un diagrama en bloques de un sistema
de control de tiro de la técnica anterior que representa la
incorporacidén del aparato segin el invento.

Haciendo shora referencia a los dibujos, la figura

.1 representa esquemdticamente las partes principales de un

sistema de arma antiaérea 10 de acuerdo con el invento., Una
parte de seguimiento y alcance en distancia 12 del sistema de
arma. 10 incluye un anteojo de punterfa 14 accionado manualmen
te y un telémetro 16 orientado manmualmente. El telémetro 16

puede utilizar un laser y estd adapbaddé para medir la distan~

cia hasta una aeronave 18 que sirve de blanco, muchas veces
por segundo. Tanto el anteojo de punterfa 14 como el teléme-
tro 16 suministran sefiales de salida eléctricas que correspon
den respectivamente a la posicién y & la distancia de la aerg
nave que sirve de blanco. Un cafién o varios cafiones 20 del
sistema de arme antiaméres incluye unos dispositivos convencio
nales de punteria acimutal y en elevacibén 22 y 24, respectiva
me@ﬁg, corresponden amhos a la sefial de salida de control de
$iro (comose deseribe mds sdelante) pars apuntar el cafién ha-
cia la aeronave 18 que sirve de blanco. Una fuente de suminig
tro de energia comin suministra la energia necesariaz a todos
los elementos del sistema 10.

Con el objeto de obtener una informacidén suplemen=

€
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taria relacionada con la aeronave de blanco necesaria para ase

~gu.rar une importante probabilidad de impacto destructivo, un

pupitre de jefe de cafibn 28, que se representa en la figura 2,
¥y que se describird mds detalladamente en lo que sigue, contig
ne un dispositivo de introduccién de factor de carga 30 para
permitir la generacién selectiva manual de sefiales eléctiricas
que corresponden a los factores de carga de maniobra estima-
dos de la aeronave que sirve de blanco, asi como un dspositivo
de interrupcidbn de énguio de balance 32 para permitir la gene-
racién manual selectiva de sefiales eléctricas que corresponden
a los dngulos de balance estimados de la aeronave que sirve de
blanco., '

. El factor de carga, o factor "g" de una aeronave es
lg fuerze total ejercida en ésta y es la suma vectorial de la
fuerza de la gravedad y de la fuerza cenirifuga debida a la ﬁg
niobra. lLa magnitud del factor de carga, corresponde como se

describe mds adelante, a un grado de curvatura que define una

trayectoria de vuelo de la aeronave que sirve de blanco a una
velocidad dada. El 4ngulo de balance de una aeronave es el én
gulo entre las alas de la aeronave y una linea horizontal que
pasa transversalmente a través.del fuselaje de la aeronave.
El pupitre 28, que puede ser fijo o portatil, estd
conectado ﬁor un cable 34 al dispositivo ordenador de tiro 36.
Dicho dispositivo 36 estd conectado ademds de modo que pueda
recibir las seflales eléctricas que corresponden a la posicién
y é'la distancia de la aseronave que sirve de blanco y que pro
vienen del elemento de seguimiento y alcance en distancia 12,
Basindose en las sefinles asi recibidas, el dispositivo ordena
dor 36 calcula una serie o una progresién de puntos o posicio

nes de interceptacién entre la aeronave que sirve de blanco y



10

15

. 20

25

30

los proyectiles del cefién, y suministra sefiales eléctricas de
control que corregponden a estas posiciones, al dispositive de
punteris de cafién 22 y 24 parsa apuntar el cafién 20. _

Haclendo ahora referencia a la figura 2, se ve que
el dlSpOSltlvo de 1nterrup016n del factor de carga 30 1ncluye
un botén giratorio de control de factor de carga 33, 1dent1f1—
cado por "G"'que estd copectado, por ejemplo, a un potenciéme-
tro convencional de una sola vuelta o a un conmutador de posi=~
ciones mﬁitiples, no fepresentado. Esto permiie la generacién
de 1a transmisién al ordenador de conirol de tiro 36 de una
sefial eléctrica que corresponde a la posicién elegida del bo-
t6n de control de "G" 38 con relacién a una escala calibrada
40 situada en la parte frontal 42 del pupiire, cuando se accig
na un conmutédor mamual de entrada 44. ’

P El conmutador de entrada 44 es preferentemente un

conmutador multipolar conectddo en serie eléctrica con el po-

tencibmetro o el conmutador asociado.con'el botén de control
de "G" 38 y, cuando es accionado manualmente, cierra wn-circui
to del dispositivo ordenador de control de tiro 36. Ya que la
gama prevista de factores de carga de aefonaves,esté incluida
entre un valor minimo de 0 y un valor mgximo de 9, la escala
de "gn 40 estd calibrada de manera correspondiente.

De maners s1m11ar, el dlsp031t1vo de interrupcién de
dngulo de balance 32 incluye un botén de’ control giratorio 46,
identificado por "balance". 1 botén de control de balance 46
eété igualmente conectado de manera preferida, con un potencid
metro de una sola vuelta de tipo convencional o con un conmuta
dor de posiciones miltiples, no representado, de tal manera
que para cada posicién elegida del botén de control 46, con re

lecién s una escala calibrada asociada 48 situada en 1la super=

A}
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"+ 0 el signo -~ del 4ngulo de balance de la aeronave.

ficie 42 del pupitre, una seflal eléctrica correspondiente sea
igﬁalmente transmitida al ordenador de control de tiro 36 cuan
do se acciona el conmutador manual 44. Con el objeto de mante-
ner la separacidén entre las sefiales eléctricas que correspon-
den al factor de carga y al dngulo de balance de la aeronave,

el conmutador 42 tiene un polo para interconectar el ordenador

. de control de tiro 36 conel potencidmetro con el b'otdn de con=-

trol de factor de carga‘38, y otro polo para interconectar el
ordenador de control de tiro con el potencilmetro asociado con

el botén de control de dngulo de balance 46.
Ta gama prevista de dngulo de balance que'se produce

i

durante el curso de una maniobra de atagque de una aeromnave es-
t4 incluida entre —90o Y +90°, ¥y la escala 48 estd calibrada
de manera correspondiente. La direccidén futura estimada del mo
vimiento de balance de la aeronave estd indicada por el signd
Pinalmente, un interruptor de energia 50 estd sitqg'
do en el pupitre 28 para.desconectar el dispositivo de inmtro-
duccién de factor de carga 30 y el dispositivo de introduccién
de 4ngulo de balance 32, cuando no se utiliza el pupitre.
Mediante la utilizacibn del pupitre de jefe de cafién
28, la informacidén de maniobra de la aeronave se introduce se-
lectivamente en el ordenador de control de tiro 36 én el momen
to en que inicia la maniobra de la aeronave y a contimuacién
se sigue introduciendo de manera contimua. Como se ha indicado
més'arriba, esta informacién relacionada con la maniobra, se
presenta bajo la forma de estimaciones del factor de carga y
del dngulo de balance gue se introducen en el ordenador de con
trol de tiro 36 por el dispositivo 30 y 32, respectivamente,
durante cada fase de ataque de la aeronave, como se describird
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mds adelante.

Ia base de obtencién de estas estimaciones de factor
de carga y de factor de balance estd comstituida por la obser-
vacifn visual de las maniobras de la aeronave por un operario,
as{ como por el conocimiento previo que tiene el operario, de
las tdcticas de ataque de la aeronave que comstituye el blanco.
Ademds, durante un combate, puede utilizarse la observacién de
los fallos de proyectiles trazadores para mejorar las estima—
ciones del factor de carga y del dngulo de balance.

Ia experiencia anterior ha indicado que existe una
gama, re}ativamente estrecha de factores de carga y de éngulos

.de balance factibles durante cada una de las varias fases per-

fectamente definidas de un ajaque efectuado por una aeronave.
A ti{tulo ilustrativo, un atague de bombardeo en picado por un
caza bombardero de propulsién a chorro tipico, como se ilustra
en la figura 3, puede ser descrito en tres fases designadas
por I, II y III. Esta secuencia de ataque particular estd de
acuerdo con el manual de adiestramiento de Fuerza Aerea AFM
55-~4 (no clasificddo) que se refiere al caza F~4 y también al
manual de adiestramiento de Fuerza Aerea, AFM 55-77, (no cla-
gificado) que corresponde al avién de ataque A-7.

la fase I, tal y como se ilustra, representa un ba-
lance efectuado por la éeronave que sirve de blanco 18, 1la
cual estd volando & una velocidad de crucero de aproximadamen
te 155 a 230 metros por segundo (300 a 450 nudos) y a una al-
ti%dd incluida entre aproximadamente 1.219 m a 3.658 m (4.000
a 12.000 pies), justo cuando la aeronave llega frente al blan-
co 54 situado en el suelo. En el balance de la fase I se utili
za una inclinacién natural de 1 a 2 G para un giro de 60 a 120
grados. (4ngulo A, figura 3), para pasar desde una trayectoria

t

.
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de vuelo inicial 56 6 58 hasta una trayectoria de vuelo en pi-
cado 60. La aeronave 18 efectia simultdneamente un picado para

.conseguir un 4ngulo de picado de aproximadamente 30 a 45o (1=~

nea 60, fase II).

En la trayectoria de vuelo en picado 60 de la fase
II se supone que el avién 18 mantiene una posicién de balance
nula para ajustar el dngulo de picado y estabilizar el blanco
58 en la linea de mira de bombardeo del avién antes de largar
la bomba en el punto 62; _ .

Después de largar la bombe en el punto 62, y:durante

la fase III del ataque, el avién 18 realiza un ascenso de 3 a

.5 g a partir de la trayectoria de picado, en una posicién de

balance casi nulo, hasta que el morro del avién esté en un pla
no horizontal 64. A continuacién, el avién 18 se escapa bien
en una trayectoria de vuelo horizontal 66, o contimia subiendo
para establecer una trayectoria de elevacidén 68. Después de -
subir hasta el plano horizontal 64, el avidén realiza tipicamég
te maniobras de evasibn, tales como cambios de direcciénm, o
desplazamientos sinuosos, a factores de carga de 2 a 3 G. Los
factores de carga de maniobra que se obtienen en la trayecto-
ria de escape son generalmentelinferiores a los que se produ-~
cen durante la ascensién inicial hasta el plano de control 64
para evitar una pérdida de velocidad excesiva durante el as-
censo.

' Todas las maniobras realizadas por un avién atacan-
te estén generalmente coordenadas de tal manera gue un vector
de fuerza ascensional T0 (figura 4) sea siempre perpendicular
a un plano 72 definido por las alas del avién 18. En estas con

~ diciones, el dngulo de inclinacién o de balance proporciona

una indicacién directa de la direccidén futura immediata de vue
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lo del avién. la figura 4a representa el avién 18 que realiza
un vuelo horizontal, con un dngulo de balance B y con un vec-
tor ascensional 70 orientado.en la direccidén de un-radio de
curvatura B de una trayectoria de vuelo circular 74. Sin em-
bargo, es raro que un avién atacante efectie un giro en un
plano horizontal. Més corrientemente, un avién atacante sﬁbi—
réd o bajard mientras realiza un balance. Esto se produce gene
ralmente en la fase I del ataque, como se representa en la fi
gura 4b en la cual.R'.es el radio de la trayectorla de vuelo.
curva resulténte 76. Una subida con las alas a la misma altu-
ra, que se representa en la figura 46 se realiza t{picamente
al final de la fase de ataque II, -estando situada en un plano
vertical la curvatura R'' de la trayectoria 78 de vuelo del
avién. ' '

P La posibilidad de introducir en el ordenador el fac
tor de carga y los dngulos de balance del avién en el comien-
zo de una maniobfa efectuada por un avién afacanté, éé parti-
cularmente ventajosa porque, como es bien conocido, el avidn
experimenta un retreso aerodindmico determinado entre el momen
%o en que cambia de asiento y el comienzo de un.cambio real de
la trayectorie de wvuelo. Por ténto, la introduceién de las ma-
ﬁiobras en el ordenado;, en el momento.en qﬁe sé observa un
cambio de asiento del avién, facilita al ordenador una infor-
macidn relacionada con la probabls trayectoria de vuelo futu-
ra @el avién antes de que el avién cambie nuevemente su direc
016n de vuelo. Debido ‘a2 que la introduccidén de esta informa=-
cibén relacionada con las maniobras del avién se produce antes
de que el avién cambie realmente de direccidn, el ordenador
de control de tiro 36 puede ser adaptado para compensgr la

réspuesta humana durante la manipulacidén de los controles ma-
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nuales de entrada.

El funcionamiento tipico del pupitre de control 28
en asociacién con el ordenador de control de tiro 35, es el
siguiente: Un értillero apunta manualmente el anteojo de pun
teria 14 hacia el avién 18 que constituye el blanco tan pron
$o como 1o ha visto y continfa siguiendo el avién durante el
combate. Cuando ha captado el avién 18 y empieza a seguirle,
el artillero activa el telémetro 16 para medir la distancia
e la cual se encuenira el avidén. Simultaneamente con estas
operaciones de seguimiento y de telemetria, un segundo arti-
llero o jefe de cafin observa la maniobra del avién 18 que
sirve de blanco. Cuando detecta un cambio en el dngulo de ba
lance del avién, por ejemplo, el jefe de cafidm hace girar el
botén de entrade de éngulo de balance 46 del pupitre hasta
la posicidén de escala adecuada que corresponde al nivel de
balance del blanco que ha sido observado.

En variante, el jefe de cafién puede preajustar los
botones de entraﬁa de factor de carga y/o de dngulo de balan
ce 34, 46 en los niveles previstos, caracter{sticos de la fa
se de ataque siguiente. Por ejemplo, antes del balance ini-
cial (fase'I, figura 3) el jefé de cafién puede ajustar el bo
tén de entrada de factor de carga 38 aproximadamente en 1,5
Gy ya que la experiencia permite prever que el factor de car
ge sea asproximadamente de 1 a 2 G. En variante, después de
que_la fase de balance ha terminado, el jefe de cafifn puede
ajﬁétar'el botén 38 en 4 G aproximadamente, anticipdndose al
factor de carga de subida de la fase III que estard incluida
entre 3 y 4 G. ,

El ajuste de los botones de entrada de factor de

carga y de dngulo de balance 38 y 46 no inicia por si mismo
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ninguna entrada de maniobra en el ordenador de control de tiro
36. El inicio de una maniobra, definiendo como desviacién ob-
serveda con relacidén a una trayectoris de vuelo recta, se se~
flala 2l ordenador 36 solamente cuando el jefe de cafién acciona
el conmutador de entrade manual 44. El finsl de una maniobra,
es decir el momento en que el avién que sirve de blanco reanu-
de una trayectoris de vuelo recto, se sefiala cuando el jefe de
cafién libera el interruptor de entrada 44. Durante una manio=-
bra del avidn que sirve de blanco, los valores observados esti
mados de dngulo de balance y de factor de carga pueden ser
ajustados, situando adecuadamente los botones 38 y 46 del pupi
tre de modo que se adapten a los cambios observados en la ma-
niocbra, con cl fin de corregir les estimaciones ajustades antg
riormente, o basindose en la observacién de las trayectorias
de los proyectiles trazadores. .

Una correccidn precisa de la extrapolacién lineal a
velocidad constante del tipo convencional de la trayectoria de
vuelo del avién que sirve de blanco durante el tiempo de -vuelo
de un proyectil es esencial particularmente a grén distancia,
si se desea obtener una elevada probabilidad de impacto destruc
tivo. :

Para ilustrar la inadecuacién de las extrapolaciones
de las trayectorias de ;uelo lineales a velocidad cSnstante pa
ra predecir los tiempos de interceptaciln entre aeronave y pro

yectiles de cafién, la figura 5 representa grificamente la dis-

"tancia de error de blanco calculada en funcién del tiempo de

vuelo del proyectil para una gama tipica de maniobras de la fa
se I y de la fase II, cuando se utiliza solamente una extrapo-
lacién de este tipo. E1 error de alcance del blanco, tal y co-

mo se utiliza aqui, estd definido por la distancia entre la po
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sicién real del avién que realiza una maniobra y la posicidn
que ocuparia el avién en caso de continuar su-vuelo en lfnea
recta, y a velocidad constante; es el error de alcance con
el cual un proyectil disparado falla en alcanzar un avién
que efectia una maniobra cuando se utiliza solamente, para
calcular la trayectorias de vuelo proyectadas, una extrapola
cidén a velocidad constente en linea recta sin compensacién
de las maniobras. -
Por consiguiente, en la curva A puede verse que pa
ra ung maniobra de'G" relativamente importante, en la cual

el avién que sirve de blanco se desplaza aproximadamente a

- 240 m/segundo (466 nudos) y estd empezando una maniobra de

balance de 80° con una carge de 5,7 G cuando se dispara el
proyectil (curva A, figura 5) el error de alcance es aproxi-~
medamente de 250 m, suponiendo un tiempo de vuelo tipico del
proyectil de asproximadamente 3 segundos (que corresponde a
una gama de blanco de aproximadamente 1.500-2.000 metros) y
una curva B, que representa solamente una maniobra con "G"
moderado, en la cual el avién que sirve de blanco, que se
desplaza aproximadamente s 240 m/segundo, efectia una manio=-
bre de 2 ¢ con un éngulo de balence de 60°, se ve que el error
de alcance es de mproximadamente 78 metros para un tiempo de
vuelo de 3 segundos del proyectil. Ia regién sombreada entre
las curvas A y B, que representa, para varias duraciones de
vgé;p del proyectil, la gama aproximada de errores de alcan-
ce brevistos que corresponde a las maniobras de ataque dé la
fase I y de la fase IIT utilizando solamente una extrapola-
cidn de trayectoria del blanco en Xnea recta y a velocidad
constante, indica claramente que este tipo de extrapolacién
es'totalmenfe insatisfactorio para predecir los puntos de in

Y
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terceptacién entre el avi6n'y el proyectil del caﬁGn.

Haciendo referencia a la figura 6, el ordenador de

control de tiro 36 recibe contimuamente los datos del avién

.que sirve de blanco a partir de los dispositivos de seguimien

to y alcance en distancia 12, bajo la forma de la distancia,
R, del dngulo acimutal \., y del dngulo de elevacién.gt, 1nd1
cédndose los dngulos en coordenadas polares. Estos puntos de
informacién son transformados en primer lugar por el ordenador
de control de tiro 36 en coordenadas rectilineales X, Yy 2
pof un c&nwerfidor de coordenada convencional 84, que se des-"
eribe por ejemplo en la patente de los Estados Unidos, nimero
3.766.826 a bombre de H. M. A. Salomonsson. .

A contlnuacl6n, la .informacidén X, Y y % procedente
del convertidor de coordenadas 84 se filtra o se promedia, pa
na obtener las coordenadas Xs, Ys, y Zs que se utilizan para
ra obtener les velocidades componeptés‘del avién de blanco
e yvs ¥y 4V - Esto es realizado por el filtro de ejes X, Y
¥y Zy los generadores de velocidad 86, 88 y'90,urespect1vamen
te. E1l filtrado puede congistir en un simple promedladp de va
rias de las Wltimas coordenadas de posicién. El ‘generador de
velocidades, que puede:incluir un integrador, fuede ser un ti
po convencional, tal como el gue Se describe en la patente a
nombre de Salomonsson mencionada-més-arriba.

Las ecuaciones utilizadas en el filtro y en los ge

ne¥adores de velocidad 86, 88 y 90 son las siguientes:

X (1) = X (1) +aX(1) - X (i) (1)
RAOR I ACERES 3 OEEACH] (2)
X () =x(4) + v (1) - ()

en las cuales i = actualizacién de dato de rango i
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A = intervalo de muestreo

ay b = constantes de filtrado

Xs,~sz = posicién y velocidad filtradas en la di=-
reccibn x, y ' '

' Xp(i) = posicién X recomendeda (1 intervalo por de
lante).

Se utilizan ecuaciones andloges pars los componen~
tes Y y 2. Los datos de velocidad y posicién procedentes del
filtro y de los generadores de velocidad 86, 88 y 90 se apli~
can a un dispositivo de extrapolacidn lineal 92 que éalcula
una posipién futura del avién en las coordenadas X, Yy 2, uti
lizando multiplicadores de ejes separados X, Y ¥y Z,'94, 96 ¥
98 y swmadores 100, 102 y 104 para cada coordenada, de acuerdo

con la ecuacidn:

t . . i
X1 (1 +_A) = Xs(l) + t xVﬁ‘(n.) (4)
En la cual: . .
- X = posicién de blanco extrapolada linealmente en
la coordenada X, y -, :

t = mimero de segundos de trayéctoria futura que ha
de ser extrapolada. ,

Unas ecuaciones simiiares se utilizan para Y1 y 2.

Los contactos separados 106, 108 y 110 de conmutador
bipolar de los ejes X, Yy Z y los contactos normalmente abier-
tos 112, 114 y 116 del conmutador manual 44, sirven para deri-
var .o_desconectar un dispositivo de correccién de manjobra 118
cuaﬁéo el interruptor no estéd accionado, de tal manera que se
calcule solamente una extrapolacién de trayectoria lineal a ve
locidad constante (la figura 6 representa el conmutador 44 no
accionado).Cuando el conmutador 44 estd accionado, el disposi-

tivo de- correccién 118 est4 conectado en serie, a través de los



5

10

15

20

25

30

- 20 o

contactos 106~ 116 con el dispositivo de extrapolacidén 92 y un
dispositivo de iteracidén 120 para calcular une solucién de con
trol de tiro corregida, es decir una progresién corregida de
posiciones de interceptacién entre avién y proyectiles del ca-
fibn extrapolada o prevista en el futuro, basdndose en la adi-
cién y en la correccién de maniobra a la aproximacién de tra-
yectoria lineal a velocidad constante.

Cuando el conmutador 44 no estd accionado, dejando
asi el dispositivo de correccifn 118 fuers del sistema, el dis
positivo de iteracién 120 calcula una solucién de control de
tiro basada solamente en la extrapolacién lineal a velocidad
1 I
¥y %4y ¥ que es suficiente si el avién 18 que constituye el blan

constante de la trayectoria de vuelo del avién dada por X

co no estd efectuando maniobras. Esta solucién de control de ti
ro no corregida en funcién de las maniobras, se calcula median-
te iteracién del valor de t, periodo de tiempo en el cual se
.efectia la extrapolacién de la trayectoria del avién que cons-
tituye el blanco, hasta que el tiempo de vuelo del proyectil,
t; hesta la posicién futura del avidén (en ei tiempo t) sea
iguel a t. En estas condiciones, se efectia la iteracidén de t
hasta que se satisfaga la siguiénte_ecuacién generalizada:
bt G+ Y G+, 5, 1+ D) =5 (5)

Ia funcién tf; que puede ser diferente para varios
tipos de cafiones y proyectiles, se determina y se almacena en
un registro de almacenado de caracteristicas balisticas 122
de ‘tal manere que sea accesible al dispositivo de iteracién
120. :

El valor de t que soluciona la ecuacién 5 (menciong
da mds arriba) estd indicado por ti, siendo las coordenadas de

las posiclones previstas del proyectil del avidén iguales a:
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\ & A % ' 42
X(1+A),Y(l+ )1Z(1+") (6)

Finalmente, un segundo convertidor de coordenadas
124 transforma de nuevo estas coordenadas rectilineéles‘(ecua-
cién 6). en coordenadas polares ¥, «Kqr. é1 que se eplian al ca-
fién 20. Las sefiales generadas por el ordenador 36 y que corres
ponden a estas coordenadas polares, representan los mandos de
éngulp de correccién'complementaria de situacién y de 4ngulo
de punterfa adelantada que'se aplican a los dispositivos de
punteria 22 y 24 para desplazar el cafién 26 de modo que los
proyectiles disparados intercepten él_avién que constituye el
blanco.

. Ims correcciones balisticas para tener en cuenta
la velocidad del viento, la temperatura ambiente, eto, pueden
efectuarse almacenando, en el registro 122, grupos de diferen-
teé funciones tf, oorreépondiendo cada funcidn tf'a uné condi~-
cibén diferente de viento, temperatura, efc. o ,

" Por tanto, cuando se efectia un seguimiento, o cuan
do se dispara hacia un avién que constituye:un blanco y que no
estd efectuando maniobras, (estand6 abierto el conmutador 44 y
sin que se apliquen entradas a partir del pupitre 28) el siste
me de armas 10 funciona ‘de una manera generalmente convencio-
nal, 3 ' .

‘8in embargo, cuando se efectia un seguimiento o cuan
do se dispara contra un avién. que sirve de blanco y que estd
efecfuando maniobras, el operarié acciona el conmutador de pu-
pitre 44 para activar el dispositivo de correccibn de maniobra
118, aplicéndole una sefial de factor de carga estimado que co~-
rresponde a un reglaje seleccionado del botén de contirol manual
38 (graduado en valores de G) y una sefial de dngulo de balance °
estimado que corresponde al reglaje se;eccionado del botén de
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control 46 (graduado en ip’ grados). Esto da lugar a la aplicz
cidn de una correccién de maniobra que puede ser curvilineal,
a la extrapolacifn en linea recta y velocidad constante de la
trayectoria del avién que sirve de blanco de modo que se ob=

tenga una solucién de control de tiro més precisa.

. Con esta finalidad, el dispositivo de correccién
de maniobra 118 incluye un procesador 126 gue calcula la mag
nitud de la correccién de maniobra perpendicularmente al vec-
tor de velocidad del avién. Ia figura 7 ilustra uns correccién
de meniobra en un sistema de coordenadas X, Y; Z, siendo (A)i
la posicién del avién que sirve de blanco en el comienzo de
la meniobra, siendo A(i + ;E) la posicién del avién que sirve
de blanco en un tiempo ulterior, t, si no se ha realizado nin
guna maniobra, y siendo B (i + AE)' la posicién del avién que
sirve de blanco si se realiza la maniobra. Una lfnea 128 que
conecta las posiciones A(i) y A(i + 3.1-:-) representa el vector
de velocidad inicial del avién, mientras que la magnitud de
la correccidén de maniobre estd indicada por.una flecha doble
130, '

Puede considerarse que la base de los cdlculos del
procesador 126, a titulo de ejemplo, y tal y como se represen
ta, puede ser una trgyec_’qori‘a supuesta de vuelo circular de
avién que tiene un radio R, perpendicular al vector de velo-
cidad del avién (1linea 128) en un plano de maniobra 132 (figu
ra 7), Ia representacidén matemdtica del vector de correccién

de maniobra, C(t, &, n), viene dada por:

o2 2
c(t,#yn) = 2Y~§~ Sen gfmi ™
nmg ZVS

En la cual:

v =\/I2+ V2+ V2
s Xs ys Z s
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2

n = \/ézsen2 g+ (n cosf - 1)2

m
El plano 132 de la maniobra gira alrededor del vec
tor de vuelo del avién 128, y el dngulo, hk, que este plano

forma con el eje vertical Z, viene dado por:

i‘ tan_1 n cosff — 11 : (8)

n sen @
El vector de correccidn de maniobra C(%, &, n) se

resuelve a continuacién_por el procesador 126 en coordenadas
rectangulares. ‘

Cx(t9¢9n)9 CY(togvn) y Cz(t,ﬁ,n) '

Los sumadores de coordenadas X, Yy 2, 134, 136 ¥
138, (figura 6) combinan (cuando el conmutador 44 estd cerra-

t

do) estos componentes de correccién de maniobra con la posi-
cién de blanco extrapolada linealmente X, Y, 2, procedente de
los sumadores 100, 102 y 104, de acuerdo con la siguiente ecug
cién: ' ‘

(1 + 2 = X (i + ) + € (£,8,0) (9)
en la cual Xh es la extrapolacién corregigg en funcidén de las
maniobras de la posicién del blanco en las coordénadas X y
cx(t,ﬂ,n) representa la componente X de la desviacién respec-—
to al movimiento lineal.

Unas ecuaciones similares se aplican a Yh'y Zm.

Esta posicién curvilinear corregida del avién que
sirve de blanco se transmite a continuacién al dispositivo
de iteracién 120 para la determinacién de la solucién por me
dio de 'la ecuscién funcional:

b (A + D), LU+, 3G +F) =t (10

Por medio de la iteracién, como se ha descrito mds
arriba con relacidén a la ecuacién (5), las coordenadas de las
posiciones previstas de interceptacién entre avién y proyec=—
til, modificadas en funcibén de las entradas de maniobras, se
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transforman de la siguiente manera:

X (i 425, T+ 5, B+ ) (11)

Estas coordenadas procedentes de la ecuacidn (11)
son transformadas a continuacién por el convertidor de coor-
denadas 124 en coordenadas polares equivalentes'rc,l{c, éc,
representando Ac ¥ %c el dngulo de correccién complementa-
ria de situacién y el dngulo acimutal finales necesarios para
los proyectiles disparados por el cafibn 20 de modo que pueda
alcanzar el avién que sirve de blanco 18 que estd efectuando
maniobras.

Se insistird sobre el hecho de que el dispositivo de

‘control de tiro 36 calcula una serie de dichas posiciones o

puntos de interceptacién de manera sustancialmente contima
mientras se efectda el seguimien%o del avién que efectia ma-
niobras.EL cafién 20es igualmente desplazado de manera continua
por los dispositivos de punteris 22, 24 de modo que se adelan
te al avién en una cantidad calculada para que en cualquier
momento se inicie el tiro cuando existe una elevada probabili
dad de impacto decisivo.

Antes de estudiar une variacién de este modo de rea
lizacién que estd particularmente bien adaptada para su incor
poracién en sistemas de~control de tiro ya existentes, se ob-
servard que estos sistemas ya existentes pueden variar por el
tipo de 6rdenador ¥y de algoritmos empleados para calcular las
posiciones de interceptacién entre el avién que sirve de. blan
co y los proyectiles. Por tanto, en los varios sistemas ya
existentes, es posible qpé sea preciso introducir la correc-
cién de maniobra (ecuacién 7) en un punto diferente del apara
to y en una base diferente de la secuencia de procesado -de

los datos. El punto y la fase adecuados para la introduccién
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de la correccién de maniobra, son impuestos por la configuracién
de los sistemas ya existentes y pueden ser fdcilmente determina

dos por un experto en la técnica de ordenadores de control de

tiro.

] A tftulo ilustrativo, y sin que esto constituya nin-
gin intento de limitacién, y haciendo referencia a la figura 8,
la patente de los Estados Unidos, mimero 3.766.826 a nombre de
H.M.A Salomansson, describe-un sistema de control de tiro 140
que calcula Xh, Yﬁ y Zm’ en coordenadas rectilineas.

! Describiéndolo de maners resumida y utilizando los
simbolos y la terminologie de la patente mencionada més arri-
ba, el sistema Salomansson 140 se adapta al movimienfto lineal
de un avién que constituye el blanco, calculando un grupo de
sefiales de correccidén de fallo en dar en el blanco Xt’ Yf Y Zt
que se afiaden a qtras sefiales de control Xm, Yﬁ Yy Zm por med?o
de unos sumadores de ejes de coordenadas X, Yy 2, 142, 144 y
146 cuando los contactos 148, 150 y 152 del conmutador estén
cerrados. lLas sefilales resultantes Xk, Yk, Zk controlan realmen
te el desplazamiento de uno o varios cafiones asociados (no re-
presentados). El sistema Salomansson (o similar) 140 puede ser
modificado para obtener correcciones de maniobra mediante la
adicién de un procesador de correccién de meniobras- 126a (simi
lar al procesador 126 descrito mds arriba), y del pupitre 28,
Esto puede realizarse conectando la salida de velocidad V.,

v ;fvz de los circuitos de memoria de eje de coordenadas X, Y
¥y %, 154, 156 y 158, respectivamente, del sistema Salomansson,
con el procesador 126a,'a'través de li{neas eléctricas de ejes
X, Yy Z 160, 162 y 164 (figura 8) y conectando el procesador
126a con los sumadores del sistema Salomansson 142, 144 y 146,
a través de las lineas eléetricas de ejes X, Yy 2 166, 168 y
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L?O'a través de los comtactos 106, 108 y 110 respectivamente
del conmubtador '
El procesador 126a recibe las sefiales Ge bvalance y
las sefiales G procedentes de los botones de control 38 y 46

situados en el pupitre 28 cuando el conmutador 44 estd cerra

"do para gue sea posible calcular una correccidén de maniobra

Cys Cy, C,» tal y como se ha descrito més srriba. A continug
cibén los sumadores 142, 144 7 14€ coubinan las sefisles ds con
trol X Yo Zm tanto con las sefiales de correccidén de fallo
a dai en el blanco Xt’ Yt y Zt coﬁo las seniales de correc-
cidén de maniobra Cx, Cy, Cz para obtener nuevas seifiales X, ',
YkJ,:Zk' con el objeto de apuntar el cafién.

Otros sistemas de control de tiro ya existentes pue
den ser modificados de manera similar o andloga.

Aunque se haya descrito en lo que antecede una dis-
posicidén particular de aparato de control de tiro para ilus~
trar la manera con la cual el invento puede ser utilizado ven
tajosamente, se observard que el invento no se limita a este
modo de realigzaciédn. Por.consiguiente, cualquier modificacidn,
variacién o disposicién‘equivaleﬁte que puedan sér ideadas
por los expertos en la materia, se considerarin como incluidas
en el alcance del invento tal como viene definido por las
reivindicaciones adjuntas.

En resumen, la patente de invencidn que'sé-solicita,

P

deberéd recaer en las siguientes:

- REIVINDIGACIONES

l.- Un sistema de armas antiadreas para disparar a
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yn avidn 18, teniendo el sistema de armas antiaéreas un ca-
fidn que dispara proyectiles 20, un dispositivo de punteria
22, 24 para apuntar el cafibn, y un sistema de control de dis
paro que incluye un dispositivo de seguimiento 12 para se-
guir la posicién del avidén objeto del blanco, y una computa-
dora 36 que responde el dispositivo de seguimiento para cal-
cular los pgntos de intercepcidn previsto de los proyectiles
con el avidn objeto def'blduco J por consiguients controlar
el dispositivo de punteria de forma que lleve el avién para
asi alcanzarle en la futura posicién esperada, estando; dicho
sistema de control de disparo, caracterizado porque:

el dispositivo de control de disparo incluye un dis
positivo 28 operado manuelmente para iniciar las sefiales de
entrada a la computadora con relacidén a una o mads indicacio-
nes iniciales observadas visualmente de las maniobras antici
padas del avibn objeto del blanco; y

el computedor 36 incluye un dispositivo 118 que reg
ponde a dichas sefales de entrada para integrar la informacién

anticipada de las maniobras del avidén, segin se indica pof ai_

chas sefiales, dentro del cdlculo de dichos puntos de intercep
cibén previstos.

V . 2.- El sistemsa de armas antiadreas segin la reivin-
dicacidn 1, caracterizado ademds porque el dispositivo'aa
operado manualmente para:iniciar las seflales de eﬂ%fada a la
computadoré en relacién con una o mas indicaciones iniciales

observadas visualmente de las maniobras anticipadas del avién

objeto del blanco incluye un dispositivo 30 para iniciar unas

e o s S e s T e
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seflales de entrada que incluyen informacién relativa al

cabeceo observado visualmente del avion objeto del blanco.

3. - El sistema de armas antiaéreas segun cualquie

ra de las anteriores reivindicaciones 1 6 2, caracterizado

ademas porque el dispositivo 28 operado manualmente para

iniciar las sefiales de entrada a la computadora con rela-

cién a una o mas indicaciones iniciales observadas visual

mente de las maniobras anticipadas del avion, incluye un

dispositivo 30, 32 para preseleccionar la maniobra antici-

pada del avién objeto del blanco, y un dispositivo 44 para,

retener o dirigir dicha computadora con dicha sefial de in-

formacion de entrada.

4. - Se reivindica por ultimo como objeto sobre

que ha de recaer la patente de invencién que se solicita:

UN SISTEMA DE ARMAS ANTIAEREAS.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la

presente memoria descriptiva que consta de veintiocho pagi

fias mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid,

20 enero 1978

el
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