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DESCRIPCION

Procedimiento que permite asegurar la navegacion y/o el guiado y/o el pilotaje de un proyectil hacia un objetivo y
dispositivo que pone en funcionamiento tal procedimiento

[0001] EI campo técnico de la invencion es el de los procedimientos y dispositivos de navegacion y/o guiado y/o
pilotaje de un proyectil hacia un blanco.

[0002] El documento US2005/0040280 describe un dispositivo de guiado multidetector para los proyectiles que
tienen que soportar aceleraciones muy elevadas. El objetivo buscado en esta patente es reemplazar las
centrales inerciales demasiado fragiles por recursos que puedan resistir al tiro. Esta patente no describe la
aplicacion de detectores magnéticos para determinar el angulo de alabeo y/o el angulo de asiento del proyectil
con ayuda de los valores del campo magnético en el punto de referencia proyectil, de un valor del campo de
referencia y del valor de acimut memorizado. En esta patente, los sensores magnéticos se asocian a otros
detectores y el modo de tratamiento de los datos no se precisa.

[0003] La patente US-6573486 describe un medio de guiado para proyectil que no utiliza girometro pero que
asocia un sensor GPS y acelerémetros. No se aplica ningun detector magnético en esta patente como lo propone
la invencion.

[0004] Por otra parte, los proyectiles conocidos son guiados hacia su objetivo mediante un dispositivo de guiado
que elabora érdenes de correccidn en aceleracion para aplicar al proyectil para dirigirlo hacia el blanco.

[0005] Estas 6rdenes de correccién son a continuacion utilizadas por un dispositivo de pilotaje que elabora los
comandos que se aplican a érganos de pilotaje con el fin de asegurar la correccion deseada.

[0006] Para que el guiado y el pilotaje puedan ser asegurados correctamente es necesario conocer el
posicionamiento y la actitud del proyectil en un punto de referencia terrestre.

[0007] En la mayoria de los casos el posicionamiento del proyectil se conoce gracias a un dispositivo de
posicionamiento por satélite (mas conocido con el acrénimo anglosajén "GPS" que significa «Global Positioning
Systemy).

[0008] Tal dispositivo permite al proyectil localizarse en trayectoria. Ademas, el proyectil recibe previamente al
tiro una programacion que le da las coordenadas de su blanco.

[0009] Dicho dispositivo determina su posicién real en vuelo y elabora, con ayuda de la informacion
proporcionada por una unidad de medicion inercial a bordo y por medio de algoritmos apropiados, las 6rdenes de
comando destinadas a los timones.

[0010] Esta unidad de medicion inercial comprende acelerébmetros y girometros (o giroscopios), que proporcionan
(en un punto de referencia vinculado al proyectil) las componentes del vector instantaneo de rotaciéon y de la
aceleracion no gravitacional a la que se somete el proyectil.

[0011] Esta unidad de medicién inercial se utiliza para conocer la orientacién del proyectil y particularmente
determinar los angulos de Euler que permiten pasar de un punto de referencia vinculado al proyectil al punto de
referencia fijo terrestre.

[0012] Permite igualmente asegurar el pilotaje del proyectil y contribuir a su guiado fusionando los datos de esta
unidad con los proporcionados por el GPS.

[0013] Aunque tal solucién se adapta bien a los proyectiles de tipo misiles, resulta inservible para los proyectiles
lanzados con cafidon debido a la falta de robustez de los girometros o al coste demasiado elevado de estas
componentes de medicion.

[0014] El objetivo de la invencion es proponer un procedimiento de navegacion y/o de guiado y/o de pilotaje de
un proyectil hacia un blanco o un objetivo y que permita paliar tales inconvenientes.

[0015] Asi, la invencién tiene por objeto un procedimiento que permite asegurar la navegacion y/o el guiado y/o el
pilotaje de un proyectil hacia un objetivo, procedimiento en el que se utiliza un calculo de todos o parte de los
angulos de Euler del proyectil para permitir la determinacion del comportamiento y/o la localizacion del proyectil
en un punto de referencia terrestre, procedimiento caracterizado por el hecho de que:

se introduce previamente al tiro en una memoria o registro de un calculador del proyectil al menos un

valor de las tres componentes de un campo magnético de referencia en un punto de referencia terrestre
fijo, directo y ortonormalizado, punto de referencia centrado sobre la posicién de tiro y con un eje
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horizontal y un eje vertical, conociéndose y estando fijada o programada la orientacién del punto de
referencia con respecto a la direccién del objetivo,

se fija por construccion o se programa previamente al tiro en otra memoria o registro del calculador al
menos un valor de angulo de acimut,

se realiza en trayectoria al menos una medicién de las tres componentes del campo magnético en un
punto de referencia ortonormalizado vinculado al proyectil,

se calcula en trayectoria el angulo de alabeo y/o el angulo de asiento a partir de los valores de campo
magnético medidos, del o de los valores del campo de referencia y del valor de angulo de acimut
memorizado para la parte de trayectoria considerada.

[0016] Ventajosamente, el punto de referencia terrestre fijo se escogera centrado sobre la posicion de tiro y con
un eje horizontal orientado en direccion al objetivo.

[0017] El valor del campo magnético de referencia podra ser medido previamente al tiro a nivel de la posicién de
tiro y memorizado, realizandose a continuacion el calculo del o de los dngulos a partir de esta medicion.

[0018] Se podra calcular el &ngulo de asiento 8 a partir de por lo menos una medida de la componente Hpx del
campo magnético siguiendo el eje Xp del proyectil mediante la férmula siguiente:

Hpy - b cosB - ¢ sinf = 0,

férmula en la cual

b y ¢ son coeficientes que son funciones de las componentes Hwugox, Husoy Y Hmeoz del campo magnético de
referencia en el punto de referencia terrestre fijo tal y como han sido programadas previamente al tiro y y,es un
valor del angulo de acimut conocido en la parte de trayectoria considerada.

[0019] Se podra a continuacion calcular el angulo de alabeo ¢ a partir del calculo del angulo de asiento y
utilizando al menos una medida de las componentes Hpy y Hpz del campo magnético segun los ejes Yp y Zp del
proyectil mediante la férmula siguiente:

Heyv.e—Hrz.d
tan(Q) = ‘g i Hrze

formula en la cual

d y e son coeficientes funciones de las componentes Huveox, Hvsoy Y Hveoz del campo magnético de referencia en
el punto de referencia terrestre fijo tal y como han sido programadas previamente al tiro y coeficientes de una
matriz M(8,y) de paso parcial del punto de referencia terrestre fijo al punto de referencia vinculado al proyectil y
solamente hacen que intervengan los angulos de acimut y de asiento.

[0020] Tras el célculo del angulo de alabeo ¢ se procedera ventajosamente a una linealizacién de su valor.

[0021] Segun una forma de realizacidn, para una fase de vuelo balistico, el angulo de acimut gy, = y: sera
memorizado o programado previamente al tiro y correspondera al angulo de acimut dado al proyectil en el
momento del tiro.

[0022] Segun otra forma de realizacién, para una fase de vuelo pilotado, el angulo de acimut g, adoptado para la
parte de trayectoria considerada serd un valor que serd memorizado previamente al tiro e incorporado en una
tabla de tiro que sera leida en relacion con un reloj temporizado a partir del momento de tiro.

[0023] Segun otra forma de realizacion, para una fase de vuelo pilotado, el &ngulo de acimut g, adoptado para la
parte de trayectoria considerada serd un valor que se calcular4 en trayectoria a partir de los coeficientes
aerodinamicos del proyectil, de al menos una medida de la aceleracion y de por lo menos un valor memorizado o
programado de un angulo de acimut.

[0024] Se podra ademas evaluar las componentes del vector instantaneo de rotacion del proyectil en un punto de
referencia vinculado al proyectil a partir de los valores de los angulos de Euler calculados, asi como de sus
derivadas en funcién del tiempo.
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[0025] Ventajosamente, con el fin de corregir las mediciones de campo magnético de una parte de las
perturbaciones aportadas por el entorno de los sensores, se podra proceder a al menos una correccion durante
una fase con un angulo de acimut estable, correccién que comprende una medida de una diferencia entre el
campo magnético tedrico y el campo magnético medido.

[0026] Para realizar la correccién se podra utilizar al menos un valor programado o memorizado del angulo de
acimut y al menos un valor programado o memorizado del angulo de asiento.

[0027] La invencidn tiene igualmente por objeto un dispositivo que permite asegurar la navegacion y/o el guiado
ylo el pilotaje de un proyectil, dispositivo que comprende al menos un sensor magnético que asegura la medicién
de las tres componentes del campo magnético en un punto de referencia ortonormalizado vinculado al proyectil,
dispositivo que pone en practica el método segun la invencion y caracterizado por el hecho de que comprende al
menos un calculador que incorpora un algoritmo de célculo de los angulos de Euler, calculador asociado a
medios de memoria acoplados a medios que proporcionan previamente al tiro datos de programacién de dichas
memorias, estando los medios de memoria destinados a almacenar al menos un valor de las tres componentes
de un campo magnético de referencia en un punto de referencia terrestre fijo, siendo estos datos de
programacion utilizados por el calculador con las mediciones del campo magnético en trayectoria para
determinar, para al menos una parte de trayectoria con un angulo de acimut sensiblemente constante, todos o
parte de los angulos de Euler y permitir asegurar asi la navegacion y/o el guiado y/o el pilotaje del proyectil.

[0028] El proyectil podra igualmente contener medios inerciales.

[0029] El calculador podra incorporar medios que permitan corregir las mediciones de campo magnético de una
parte de las perturbaciones aportadas por el entorno de los sensores.

[0030] La invencién se comprendera mejor mediante la lectura de la descripcion siguiente de una forma particular
de realizacion, descripcion hecha en referencia a los dibujos anexos y en los cuales:

la figura 1 es un esquema que muestra un proyectil que utiliza un dispositivo de navegacion y/o guiado y/o
pilotaje segun la invencion,

la figura 2 muestra un ejemplo de vuelo de proyectil hacia un objetivo y los principales datos utilizados en los
diferentes calculos,

- la figura 3 muestra las tres rotaciones sucesivas seleccionadas y que permiten pasar de un punto de
referencia fijo a un punto de referencia movil,

- lafigura 4 es un esquema de arquitectura funcional del dispositivo segin la invencion,
- las figuras 5a y 5b muestran cémo se sitlan los angulos de derrape y de incidencia,
- lafigura 6 muestra la linealizacion del &ngulo de alabeo.

[0031] La figura 1 muestra de manera esquematica una forma de realizacién de un proyectil 1 que utiliza un
dispositivo de navegacioén y/o guiado y/o pilotaje segun la invencion.

[0032] El proyectil 1 esta equipado en la parte trasera de un empenaje de estabilizacién desplegable 2 y en la
parte delantera de cuatro timones canard 3, igualmente desplegables.

[0033] Un medio de pilotaje o servomecanismo 4 asegura el accionamiento en rotacion de los diferentes canards
3 para realizar el pilotaje del proyectil. Este medio no se representa en detalle y podra contener dos o cuatro
motorreductores (uno por canard o uno por plano de pilotaje).

[0034] Este proyectil es por ejemplo un proyectil disparado por un cafién en direccidon a un objetivo.

[0035] Cuando el proyectil se encuentra en el interior del cafién de un arma (no representada) las aletas del
empenaje y los canards se repliegan a lo largo del cuerpo del proyectil 1 o se alojan en el cuerpo del proyectil. Se
despliegan al salir del cafion del arma para asegurar sus funciones de estabilizacion o de pilotaje.

[0036] Los mecanismos de despliegue de empenaje o de timones, asi como los medios de accionamiento de los
timones canards, son ampliamente conocidos por el experto en la materia y no forman parte de la presente
invencién. Se podra hacer referencia a las patentes FR2846080 y FR2860577, que describen tales mecanismos.

[0037] El pivotamiento de los canards se acciona mediante un calculador embarcado 5.
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[0038] El proyectil 1 encierra asimismo una cabeza militar 6, por ejemplo una carga formada, una carga explosiva
0 una o varias submuniciones dispersables.

[0039] Segun una caracteristica importante de la invencion, el proyectil 1 incorpora un sensor magnético triaxial 7
(un sensor Unico o tres sondas magnéticas 0 magnetorresistencias repartidas segun tres direcciones diferentes
de un triedro de medicién, por ejemplo tres sondas ortogonales entre ellas y dirigidas cada una preferiblemente
segun uno de los ejes del punto de referencia vinculado al proyectil GX,, GYp 0 GZp).

[0040] Este sensor permite medir las componentes del campo magnético terrestre H en un punto de referencia
vinculado al proyectil 1.

[0041] EI sensor magnético 7 se conecta al calculador 5, que asegura el tratamiento de las mediciones y su
explotacion ulterior.

[0042] EI proyectil 1 incluye igualmente una interfaz 8 de programacién del calculador. Esta interfaz esta
destinada a cooperar con un medio de programacion (no representado) fijado al arma. Dicha interfaz se
encuentra conectada al calculador 5.

[0043] Se podra por ejemplo prever un medio de programacion inductivo (como se ha descrito mediante una de
las patentes FR2703412 o DE3843476). En tal caso, la interfaz 8 estara constituida por un bucle inductivo
dispuesto a proximidad de la pared externa del cuerpo de proyectil.

[0044] Se podria de una manera mas sencilla prever zonas de contacto eléctrico que cooperen con el
programador del arma.

[0045] El proyectil 1 encierra finalmente medios inerciales. Estos medios inerciales 9 comprenden tres
acelerémetros 10a.10b.10c orientados respectivamente segun los ejes de alabeo (GX,), de guifiada (GYp) y de
cabeceo (GZp) del proyectil 1.

[0046] Los medios inerciales 9 se destinan de manera habitual a permitir la ejecucién de las leyes de pilotaje
particularmente.

[0047] Los medios inerciales 9 se conectan al calculador 5 que asegura el tratamiento de las mediciones
efectuadas y su explotacion ulterior para la navegacion, el guiado y/o el pilotaje del proyectil.

[0048] Por supuesto la figura 1 sélo es un esquema explicativo que no prejuzga localizaciones y dimensiones
relativas a los diferentes elementos. Concretamente, sélo un cohete de proyectil podré incorporar el calculador 5,
los sensores magnéticos 7 y los acelerometros 9.

[0049] EI proyectil podra igualmente incluir un detector de objetivo 11 con el fin de permitir una persecucion de
este ultimo cuando el proyectil se encuentre en fase terminal de su trayectoria.

[0050] La figura 2 muestra un ejemplo de trayectoria 12 que sigue un proyectil 1 segun la invencion entre su
plataforma de tiro 13 y un blanco u objetivo B.

[0051] Se ha representado en esta figura un punto de referencia centrado en O (punto donde se sitla la
plataforma o posicion tedrica de tiro 13) y con ejes OXmgo, OYmeo Y OZumeo. ESte punto de referencia es el punto
de referencia terrestre fijo de referencia elegido en esta forma particular de realizacion para poner en practica la
invencion.

[0052] Es un punto de referencia directo y ortonormalizado que tiene un eje horizontal OXugo Orientado en
direccion del objetivo B y un eje vertical OZygo (el eje OYwmeo se deduce de los dos otros para que el punto de
referencia sea ortonormalizado y directo).

[0053] Con respecto a este punto de referencia referencial se evaluaran los angulos de Euler que forman los ejes
del punto de referencia vinculado al proyectil GXpYpZ,.

[0054] La figura 3 muestra a modo de indicacion las tres rotaciones sucesivas que permiten pasar de un punto de
referencia fijo GXweoYmsoZmeo (punto de referencia OXwvsoYmsoZmeo centrado en G tras una translacion de vector
OG) al punto de referencia moévil GX,YpZ, vinculado al proyectil.

[0055] Una primera rotacion del punto de referencia XueoYwmeoZmeo S€ efectla alrededor del eje Zwgo, esta
rotacion define el angulo g (o angulo de acimut). El punto de referencia ortonormalizado directo obtenido tiene
como ejes Xy, Y1 (perpendicular a X1 y Z1) Y Z1=Zmgo.
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[0056] Se hace a continuacién girar el punto de referencia X1Y1Z; alrededor del eje Y1 un &ngulo 6 (o &ngulo de
asiento). El nuevo punto de referencia ortonormalizado directo obtenido tiene como ejes Zz, Y2 (Y2=Y1) y Xz
(perpendicular a Z,y Y>).

[0057] Se hace finalmente girar el punto de referencia X,Y2Z, alrededor del eje X, un angulo ¢ (0 angulo de
alabeo). El nuevo punto de referencia ortonormalizado directo obtenido tiene como ejes Xp=Xo, Yp Y Zp.

[0058] La navegacion del proyectil (localizacion de éste en el espacio) asi como las etapas de guiado y de
pilotaje necesitan conocer en todo momento los angulos de Euler (@,0,¢) del proyectil con el fin de poder situar el
proyectil con respecto a su objetivo y de poder asi controlar los efectos de los comandos que se aplican a los
timones.

[0059] Habitualmente, este conocimiento de los angulos de Euler se proporciona mediante una plataforma
inercial completa que comprende tres acelerometros y tres girébmetros.

[0060] Los girometros son 6rganos costosos y fragiles con mala resistencia al tiro con cafién.
[0061] La invencidn propone un procedimiento y un dispositivo que permiten prescindir de girometros.

[0062] Conforme a la invencion, en primer lugar se introducira previamente al tiro en una memoria (o registro) del
calculador 5 al menos un valor de las tres componentes de un campo magnético de referencia en el punto de
referencia terrestre fijo elegido OXwmgoYmsoZmso-

[0063] Este campo magnético de referencia sera preferiblemente el medido a nivel de la posicion de tiro O. Sera
medido, por ejemplo, mediante un sensor magnético triaxial vinculado a la plataforma de tiro 13 y que tiene sus
ejes de deteccion orientados segun los ejes del punto de referencia fijo elegido (OXmgoYmsoZmeo)-

[0064] Ademas, se introducira en otra memoria o registro del calculador 5 al menos un valor de angulo de acimut
Wn que puede considerarse como constante en al menos una parte de la trayectoria.

[0065] De hecho, los proyectiles lanzados con cafiéon comprenden al menos una parte de su trayectoria con un
angulo de acimut constante, que es su fase balistica (T1 en la figura 2).

[0066] Para las fases no balisticas de la trayectoria del proyectil (fases pilotadas) es igualmente posible
descomponer la curva de trayectoria tedrica 12 en varios tramos en los que el &ngulo de acimut también puede
suponerse constante. Como ejemplo, la figura 2 muestra una trayectoria 12 que comprende tras la fase balistica
Tiseis tramos Ty, T3, T4, Ts, Te Yy T7 €n los cuales el acimut es sensiblemente constante. Se puede por supuesto
definir una curva de trayectoria que comprenda un nimero de tramos mas amplio para los cuales el acimut se
conoce.

[0067] El perfil de trayectoria 12 se conoce a priori. Es programable previamente al tiro y se puede correlacionar
con un reloj inicializado en el momento del tiro. Este perfil de trayectoria se introducir4 en forma de una tabla de
tiro en una memoria del calculador del proyectil. Se podra por tanto, igualmente y conforme a la invencion,
asociar en un momento dado un tramo de trayectoria particular a un angulo de acimut w1, Wz, W3, Wa, Ws, We O Yr.

[0068] Este angulo de acimut sera utilizado por el algoritmo propuesto por la invencién para calcular los
diferentes angulos de Euler para la porcion de trayectoria considerada.

[0069] Conforme a la invencién, se realiza finalmente en trayectoria mediciones de las tres componentes del
campo magnético terrestre en el punto de referencia ortonormalizado vinculado al proyectil GXpYpZp.

[0070] Los distintos valores programados, asi como los valores medidos, se utilizan a continuacion para calcular
los &ngulos de alabeo y de asiento del proyectil.

[0071] Para proceder a estos calculos se consideraran las matrices que permiten transformar el vector campo
magnético evaluado en el punto de referencia proyectil en un vector evaluado en un punto de referencia terrestre
fijo.

—>
[0072] Se representara mediante H, el vector campo magnético medido a bordo del proyectil. Este vector tiene
como componentes Hyy, Hpy ¥ Hpz €n el punto de referencia vinculado al proyectil.

—>
[0073] Se representara mediante Hwgo €l vector campo magnético de referencia. Este vector tiene como
componentes Hveox, Hveoy Y Humeoz €n el punto de referencia terrestre fijo.
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s S
[0074] Se puede escribir: Hy=M,, .Ms.My.Hwmso, €Xpresion que significa que se pasa de un vector al otro mediante
el producto de tres matrices de transformacién y que puede escribirse de forma desarrollada:

He| |1 0 0 [[ cos@0sing ]| cosy siny 0 |[ Ao,
Hp |= Ocosg sing 0 1 0 | -sinwcosy0l Husoy
Hpz | | O-singcose | —sin@0cosé | o 0" 1| Humo:

[0075] Se ve que se pasa de un vector al otro mediante productos matriciales sucesivos que hacen que
intervengan los angulos de Euler que se trata de determinar.

—> —>
[0076] Se puede igualmente representar esta transformacion de la manera siguiente: H,=M,.Mgy.Hwmzo , €xpresion

en la cual Mgy representa una matriz que es el producto de las dos matrices relativas a los angulos 8 y y. La
matriz Mgy tiene coeficientes que se representaran en adelante como aj. Se podra escribir:

Hec |11 0 0 [[anaean || Husos
Hpy || Ocose sing || ananas || Hwusoy

Hpz | | O-singcosg || @31a3as || Hugo:

[0077] Se ve a través de tal descomposicién que, si se conocen 6 y y, es posible determinar el angulo de alabeo
¢ (conociéndose en efecto ademas las dos expresiones del campo magnético porque se han programado (Hwgo)
0 medido (Hp).

[0078] La invencién propone resolver la indeterminacion de estos calculos utilizando al menos un valor conocido
y memorizado o programado previamente al tiro del &ngulo de acimut y.

[0079] Se destaca de hecho que la medida de la componente Hyx del campo magnético segin el eje X, no
depende del alabeo ¢.

[0080] De hecho, se escribe:

Hpx = air Hmpox + @iz Hmpoy + @13 Hmpoz.
[0081] O, de manera mas explicita:

Hpx - b cosB - ¢ sinf = 0,

férmula en la cual

b = Husox cosy + Husoy Sin\{J et ¢ = Hmpoz,

[0082] Cuando se conoce el angulo de acimut y, el angulo de asiento 6 se deduce inmediatamente de los
valores del campo magnétco (Hweo preprogramado y Hp, medido).
[0083] Conociéndose los angulos de acimut y de asiento, se calculara facilmente el &ngulo de alabeo «.

[0084] Se calculara mediante la férmula siguiente:

_ Hpre-Hpzd
tan(e) = Hrrd+Hrze

férmula en la cual

d = (az1 Hmsox + @22 Husov)

e = (a1 Hweox + @iz Hueoy + @3z Hugoz)
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[0085] Estos calculos de 6 y de ¢ podran ser realizados sobre cualquier porcién de trayectoria T; en la cual un
angulo de acimut y; puede ser considerado como sensiblemente constante y se encuentra por lo tanto
predeterminado.

[0086] Se podréa particularmente realizar este célculo sobre la porcién de trayectoria balistica del proyectil (T1).
En tal caso, el &ngulo de acimut y, = i, programado previamente al tiro, corresponde al angulo de acimut dado
al proyectil en el momento del tiro.

[0087] También se podran realizar, en fase de vuelo pilotado, estos calculos para los diferentes angulos de
acimut g, adoptados sucesivamente.

[0088] De este modo, se podra leer de manera sencilla el valor del angulo de acimut en una tabla de tiro
memorizada en el calculador 5 y leida en relacién con un reloj temporizado a partir del momento de tiro.

[0089] Otras maneras de elegir el valor del angulo de acimut son posibles y se describirdn a continuacion en la
presente descripcion.

[0090] Se sefialard que, si Hey ¥y Hpz son nulos, ya no es posible a priori conocer la posicion en alabeo del
proyectil con el célculo precedente. Tal configuracion aparece cuando el proyectil vuela con su eje Xp colineal al
campo magnético terrestre. Para evitar tal problema basta con lanzar el proyectil evitando tal configuracion. Se
elegira una posicion de tiro O apropiada y se evitara una forma de trayectoria 12 que conduzca a tal colinealidad.

[0091] Una vez hayan sido calculados los angulos de Eulery, 6 y ¢, se podra evaluar faciimente las
componentes del vector instantaneo de rotacion Q del proyectil en un punto de referencia mévil vinculado al
proyectil.

[0092] EI conocimiento de este vector es indispensable para llevar a cabo las etapas habituales de navegacion,

guiado y pilotaje de un proyectil.
_ (q) |¥rcosBsing-Gcosp
r | weosfcosp+dsing
p @—yrsingd

[0093] Las componentes de este vector son:

_dy .Q:ﬁyga:i@

[0094] Con = dt ! dt dr ' las derivadas de los angulos calculados respecto al tiempo.

[0095] Se ve asi que es posible obtener las tres componentes del vector rotacidn sin tener que recurrir a un
girdbmetro.

[0096] Se observara que en el transcurso de las diferentes fases de evaluacién en las que el angulo de acimut se
considera como constante, particularmente durante la fase balistica del proyectil, la velocidad de rotacion en
alabeo p

d

podra ser simplemente aproximada a @ dr ' en efecto, la derivada del angulo de acimut es siempre nula
durante estas fases.

[0097] La figura 4 muestra un ejemplo de organizacién estructural y funcional de un dispositivo segun la
invencion.

[0098] EI calculador 5 incorpora diferentes médulos de calculo realizados en forma de algoritmos almacenados
en memorias o registros.

[0099] Un primer médulo 14 efectda el calculo de los angulos g, 6 y ¢ a partir de los datos de programaciones
proporcionadas previamente al tiro mediante los medios de programacion 8 o preprogramados en el calculador 5
y a partir de las mediciones de las componentes del campo magnético efectuadas durante el vuelo del proyectil
mediante el sensor magnético triaxial 7.

[0100] Los datos de programacion incorporan una medicion de las tres componentes del campo magnético Hugo
de referencia en el punto de referencia terrestre fijo centrado sobre la posicién de tiro, medicién que se almacena
en la memoria 15.
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[0101] Estas incorporan igualmente uno o varios valores de angulo de acimut g, considerados como conocidos a
priori en una parte diferente de la trayectoria.

[0102] Estos valores se asocian, por ejemplo, a una tabla de tiro almacenada en una memoria 16 y cuya
explotacion se lleva a cabo mediante el algoritmo en relacién con la informacion de tiempo proporcionada por un
reloj 17 que se inicializa tras la deteccidn del tiro del proyectil (mediante medios habituales no representados, por
ejemplo un sensor de la aceleracion inicial).

[0103] Un segundo médulo de calculo 18 realiza la derivacion de los angulos calculados y evalla las
componentes p, q Yy r del vector instantaneo de rotacién del proyectil.

[0104] Estos elementos se explotan en un tercer modulo 19 de guiado y/o de pilotaje que aplica las leyes de
guiado o pilotaje conocidas y que no es necesario describir aqui en detalle.

[0105] El médulo de guiado/pilotaje 19 utiliza ademas los datos de aceleracion del proyectil proporcionados por
los medios inerciales 9.

[0106] Este modulo asegura el control del servomecanismo 4 que acciona los timones 3.

[0107] La descripcion precedente ha sido realizada con un punto de referencia centrado en la posicion de tiro y
con un eje horizontal OXygo orientado en direccién al objetivo.

[0108] Seria por supuesto posible elegir un punto de referencia referencial orientado de manera distinta. Para
poner en practica la invencion, sera sin embargo necesario definir la orientacion de los ejes del punto de
referencia referencial con respecto a la direccion OB (recta que une la plataforma de tiro con el objetivo). Los
célculos ulteriores utilizaran entonces matrices de transferencia que aseguran el paso del punto de referencia
referencial al punto de referencia cuyo eje OXwvgo Se orienta hacia el objetivo para definir los diferentes angulos.
Estos elementos de orientacion del punto de referencia referencial seran, por ejemplo, programados previamente
al tiro al mismo tiempo que las componentes del campo magnético en el punto de referencia referencial y el o los
valores del angulo de acimut y.

[0109] En calidad de variante, seria posible definir un sistema de arma (que asocia plataforma de tiro y proyectil)
concebido de tal manera que el acimut inicial yo sea siempre nulo. Tal variante permite evitar tener que
programar el valor inicial del acimut; este valor =0 fijado serd entonces incorporado en el calculador 5 del
proyectil como un dato de célculo inicial. Sin embargo, es necesario programar los elementos de orientacion del
punto de referencia referencial si este Ultimo no se elige con su eje OX orientado en direccion al objetivo.

[0110] Concretamente, adoptar y=0 equivale a elegir disparar siempre en el plano vertical OXZ del punto de
referencia referencial elegido.

[0111] En calidad de variante, se puede reemplazar el almacenamiento en memoria de una tabla de tiro que
proporciona los diferentes angulos de acimut por un valor y, que se calcula de una manera continua en
trayectoria a partir de los coeficientes aerodinamicos del proyectil y de una medicion de la aceleracion.

[0112] Este célculo se realiza en un médulo de evaluacion de acimut 20 especifico que utiliza las mediciones de
aceleracion proporcionadas por los medios inerciales 9 a la igual que una valoracién del coeficiente aerodindmico
A del proyectil almacenada en memoria (A recibe habitualmente el nombre de la constante de tiempo de
incidencia del proyectil).

[0113] Este célculo de acimut se realiza a partir de un célculo de los angulos que forma la proyeccion del vector
velocidad V del obus en los planos GXueoYmeo Y GXwmeoZmeo del punto de referencia fijo respecto a los ejes de
este punto de referencia.

[0114] La figura 5a muestra asi el plano de derrape GXwmeoYwmso, €n el cual la proyeccion Vy del vector velocidad
del obus forma un angulo P (dngulo de derrape) con el eje GXp del obus y un angulo ey (acimut aerodinamico)
con el eje GXugo. El angulo de acimut y también esta representado en esta figura.

[0115] La figura 5b muestra el plano de incidencia GXusoZmso, €n el cual la proyeccion Vz del vector velocidad
del obls forma un angulo a (angulo de incidencia) con el eje GXp del oblds y un angulo €z (inclinacién
aerodinamica) con el eje GXugo. El angulo de asiento 8 también esta representado en esta figura.

[0116] Los medios inerciales 9 permiten determinar en un momento t el valor de las componentes del vector
aceleracion segun los ejes GXp, GYp y GZp del proyectil.
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[0117] Se aplica la formula habitual que relaciona el valor del &ngulo de acimut y con el coeficiente aerodinamico
Ay

£r—_ 1
con el angulo ey para un proyectil pilotado mediante timones canards. ¥ 1+ A s , expresion en la que s
es el operador de Laplace (derivada respecto al tiempo) y que puede también escribirse: y = ey + A dey /dt. El
conocimiento en un momento dado del angulo €y permite por lo tanto deducir el &ngulo de acimut .

[0118] Una integracién de las componentes del vector aceleracion medido permite determinar las componentes
del vector velocidad. Este Ultimo se proyecta sobre el plano GXueoYwmso utilizando una matriz de transferencia
M(w,8,¢) haciendo que intervengan los angulos de Euler.

[0119] Se ve entonces que este tipo de calculo del angulo de acimut supone conocer esta matriz, y por lo tanto el
angulo de acimut. De hecho, conforme a la invencion, se basara en un valor inicial conocido del &ngulo de acimut
Wwn (por ejemplo el preprogramado, o fijado por construccion en el calculador (como w=0) y correspondiente a la
fase balistica).

[0120] Luego se determinaran poco a poco los valores del angulo de acimut a partir de los valores calculados
previamente.

[0121] Para ello se ponen en marcha las etapas descritas previamente para determinar los angulos 6 y ¢ con
ayuda de las mediciones del campo magnético y de los valores de campo de referencia preprogramados.

[0122] Luego se procedera por medio de iteraciones sucesivas segun un periodo de muestreo T dado.

[0123] Se determinara asi en el momento t=n el valor del angulo de acimut y, a partir de los valores de la
aceleracion medidos en el momento t=n y con los coeficientes de la matriz M(y,6,¢) calculados en el momento t
=n-T.

[0124] A un momento t = n dado se obtiene por tanto:
Wn = f (yn,Hn,Hmeo,Wn-T,0n-T,n-T) de lo que se deduce: 6, y @, asi como los angulos pn, gn Y I'n.

[0125] Basta con reiterar esta valoracién a lo largo de la trayectoria del proyectil para obtener, sin girdbmetros, los
parametros necesarios para la navegacion, al guiado y al pilotaje.

[0126] Esta forma de realizacion permite mejorar (para un proyectil con timones canard) el rendimiento del
procedimiento de navegacion segun la invencion permitiendo paliar la mayor parte de los errores vinculados a las
perturbaciones magnéticas y aerodindmicas sobre la localizacion tedrica de las zonas de acimut constante.

[0127] Para un proyectil pilotado mediante alas o timones ademas de los canards, existen otras férmulas de
definicion de los coeficientes aerodindmicos del proyectil. El experto en la materia podra facilmente poner en
practica estas formulas para calcular, para estos tipos de proyectiles, los distintos valores del angulo de acimut

Yn.

[0128] Se han realizado simulaciones de los algoritmos para diferentes configuraciones de campo magnético
terrestre y se han comparado con los datos teéricos esperados.

[0129] Se ha podido observar una excelente restitucion de los diferentes angulos (y,0,¢) asi como de las
diferentes velocidades de rotacion (p,q,r) tanto para velocidades de rotacion de proyectil débiles (del orden de 1
giro/segundo) como para velocidades mas importantes (del orden de 15 giros/segundo).

[0130] En efecto, las desviaciones observadas en trayectorias perturbadas son en todos los casos inferiores a 2°
a 3° para cada angulo, lo que es suficiente para un proyectil que tiene una trayectoria de corto alcance (inferior a
10 km).

[0131] Estas desviaciones pueden ser inferiores al grado si se corrigen las perturbaciones magnéticas y si se
tienen en cuenta las perturbaciones balisticas (introduciendo por ejemplo un sesgo en el momento del tiro).

[0132] Se observa un ruido de la evaluacién del angulo de alabeo ¢ asi como de la velocidad de rotacion en
alabeo p.

[0133] Este ruido se relaciona con el hecho de que el angulo se estima a partir de una funcion arcotangente cuyo

resultado esta comprendido entre - Try +1 (0 entre 0 y 21T con una eleccion de funcién arco tangente diferente) y
presenta una discontinuidad con el paso al valor 1. Esta discontinuidad perturba el calculo de la derivada.
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[0134] Con el fin de corregir esta perturbacion se prevera, al nivel del médulo 14 que asegura el calculo de los
angulos, un algoritmo de linealizacion del valor del angulo de alabeo ¢ calculado.

[0135] Esta linealizacion se basa en el conocimiento a priori de la amplitud del salto del angulo de alabeo que es
siempre de 2.

[0136] La figura 6 muestra el valor del angulo de alabeo ¢ calculado (curva en "dientes de sierra" 21) y el valor
linealizado (curva 22).

[0137] Esta linealizacion se realizara de la manera siguiente:

Se detectaran los saltos bruscos de la curva 21, por ejemplo calculando periddicamente las desviaciones entre
dos angulos (¢ 2, @ 1) calculados sucesivamente; la deteccion de un salto corresponde entonces a la aparicion de
una diferencia | @ - ¢ 1| superior a un umbral preprogramado. Se estimara en qué sentido tiene lugar el salto
(mediante la determinacion del signo de (¢ 2- ¢ 1).

[0138] Se incrementara un contador con el valor de ¢ al que, en cada salto, se afiadird una diferencia que
permita hacer desaparecer los saltos. Esta diferencia se calculara por ejemplo afiadiendo (tras un salto
detectado) al valor del angulo calculado, y precediendo a dicho salto, una diferencia correspondiente al valor del
salto corregido de 21r.

[0139] El experto en la materia determinara facilmente el tipo de calculo que cumplir para obtener la curva 21
deseada y no es necesario describir aqui en detalle el algoritmo adoptado.

[0140] Preferentemente, la funcion arcotangente utilizada sera previamente corregida de manera que dé al valor
del arco calculado un valor comprendido entre 0 y 21r.

[0141] EI valor linealizado de ¢ es el que se utilizara en los diferentes calculos, particularmente aquellos que
hagan

. -
intervenir

[0142] Ademas, el campo magnético medido mediante el sensor magnético triaxial 7 es susceptible de ser
perturbado por el entorno electromagnético del proyectil 1.

[0143] Los elementos méas perturbadores son los motores del servomecanismo 4 porque ponen en
funcionamiento imanes permanentes.

[0144] Igualmente, el cuerpo del proyectil es en si fuente de perturbacion de las mediciones. En efecto, su masa
metalica induce una deformacion local de la lineas del campo magnético terrestre.

[0145] Con el fin de corregir las perturbaciones generadas, se prevera al nivel del calculador 5 un medio que
permita aportar al menos una correccion a las mediciones efectuadas. Este medio se ha esquematizado en la
figura 4 mediante el bloque 23.

[0146] Con el fin de asegurar tal correccidn se podra, por ejemplo, utilizar una fase de vuelo en la cual el &ngulo
de acimut y sea estable (por ejemplo, la fase balistica T1 del proyectil). Se medira durante esta fase el campo
magnético y se comparara al valor de referencia Hugo que ha sido memorizado previamente al tiro.

[0147] Cuando el acimut es constante, los valores tedricos de las componentes (Hpx,Hpy,Hpz) del vector campo
magnético en el punto de referencia vinculado al proyectil son fécilmen_tg determinables. En efecto, estos valores
son dados por la resolucion de la igualdad vectorial vista previamente: Hy=Myag,.Hveo €n la cual Myg, €s la matriz
de transferencia de punto de referencia que hace que intervengan los angulos de Euler. Es facil determinar a
partir de esta ecuacion el valor tedrico (Hextr) esperado para Hex. En efecto, como se ha expuesto previamente,
el angulo ¢ no interviene en el calculo de Hpx cuando @ se conoce porque se trata del acimut teérico de tiro que
ha sido preprogramado y que 6 (dngulo de asiento) inicial también se conoce.

[0148] Se programara por lo tanto en el calculador 5 del proyectil un valor teérico del campo Hpxr, luego se
comparara durante los primeros momentos de la trayectoria balistica este valor teérico con el valor efectivamente
medido Hpxmes conforme al procedimiento segun la invencién. Se deducira una diferencia: Cor = Hpxt - Hpxmes.
Esta diferencia se aplicara después a todas las mediciones de Hpx y permitird corregir las perturbaciones de
mediciones segun el eje longitudinal GXp del proyectil.
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[0149] Se podra aplicar un método analogo para corregir las mediciones segun los ejes transversales GYp y GZp.

[0150] Estas correcciones haran que intervenga el angulo de alabeo ¢. El factor de correccién solamente podra
ser calculado cuando el proyectil gire un poco sobre si mismo (velocidad de por lo menos 0,25 giros/segundo), lo
que intervendra algunos segundos tras el tiro pero siempre durante la fase balistica.

[0151] La correccién segun los ejes transversales se basa en el hecho de que las mediciones Hpy y Hpz deben,
en teoria, ser sinusoidales y en cuadratura de fase. Esto quiere decir que, en teoria, si una mediciéon segun la
direccion Gyp es maxima, debe ser nula sobre la via GZp. Ademas, el médulo del campo se mantiene constante
durante el vuelo (y normado a 1 en los calculos).

[0152] Se puede por lo tanto escribir: [Hp|* = 1 = (Hpx*+Hpy*+Hpz%) y deducir: Hpymax’ = Hpzmax’ = 1-(Hpx?).

[0153] Basta entonces con comparar durante la fase de prueba los valores efectivamente calculados para los
méaximos de Hpy y Hpz con los valores tedricos deducidos del célculo del valor de (1-(pr2)), célculo hecho, por
supuesto, a partir de Hpx corregido segun el método previamente descrito.

[0154] Se corrigen entonces tras el vuelo todos los valores medidos en Hpy y Hpz con ayuda de un sesgo que
serd igual a la diferencia entre los valores tedricos y reales medidos durante la fase de evaluacion. Para ser
completada la correccion tendra igualmente en cuenta un factor de escala que se determinara efectuando al
menos una segunda medicion comparativa entre los valores tedricos y reales de Hpyy Hpz.

[0155] Existen diferentes variantes sin salir del marco de la invencion.

[0156] De este modo, es posible poner en préactica la invencion en un proyectil que no tiene trayectoria balistica,
por ejemplo un misil. Basta con que se pueda determinar en trayectoria (o bien programar previamente al tiro) al
menos un valor de angulo de acimut que serd considerado como conocido sobre al menos una parte de la
trayectoria.

[0157] En todos los ejemplos descritos previamente se ha considerado como valor de referencia el campo
magnético Huso medido a nivel de la plataforma de tiro 13. Este campo se considera como constante en toda la
trayectoria prevista para el proyectil.

[0158] Eso es verdadero en la mayoria de los casos en que el alcance del proyectil es moderado (inferior a 100
km). Para los proyectiles que tienen un alcance superior, sera necesario reemplazar la programacion inicial de un
campo de referencia por la disposicion en el proyectil de varios valores de campos magnéticos de referencia que
deberan ser adoptados sucesivamente en trayectoria en los diferentes calculos. Estos valores podran ser
adoptados en relacion con una informacién de localizacion proporcionada por un sistema de posicionamiento por
satélite (GPS) a bordo.

[0159] La invencidén permitira entonces simplificar el guiado/pilotaje de un misil o de un cohete permitiendo
suprimir los girbmetros.

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento que permite asegurar la navegacion y/o el guiado y/o el pilotaje de un proyectil (1) hacia un
objetivo (B), procedimiento en el cual se utiliza un calculo de todos o parte de los angulos de Euler (y,0,¢) del
proyectil para permitir la determinacién de la actitud y/o la localizacion del proyectil (1) en un punto de referencia
terrestre, procedimiento caracterizado por el hecho de que:

se introduce previamente al tiro en una memoria o registro de un calculador (5) del proyectil (1) al
menos un valor de las tres componentes (Hwgox,Hweoy,Hwmeoz) de un campo magnético de referencia en
un punto de referencia terrestre fijo, directo y ortonormalizado, punto de referencia centrado sobre la
posicion de tiro O y con un eje horizontal y un eje vertical, siendo la orientacion del punto de referencia
con respecto a la direccién del objetivo (B) conocida y fijada o programada,

se fija por construccién o se programa previamente al tiro en otra memoria o registro del calculador (5),
al menos un valor de angulo de acimut (y),

se realiza en trayectoria al menos una medicion de las tres componentes (Hpx,Hpy,Hpz) del campo
magnético en un punto de referencia ortonormalizado vinculado al proyectil (1),

se calcula en trayectoria el angulo de alabeo ¢ y/o el angulo de asiento 8 a partir de los valores de
campo magnético medidos, del o de los valores del campo de referencia y del valor de angulo de acimut
memorizado para la parte de trayectoria considerada.

2. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de
gue el punto de referencia terrestre fijo se elige centrado sobre la posicion de tiro O y con un eje horizontal
OXwmeo orientado en direccion al objetivo (B).

3. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado
por el hecho de que el valor del campo magnético de referencia (Hwgox, Hveoy,Hveoz) S€ mide previamente al tiro
a nivel de la posicion de tiro O y se memoriza, realizandose el célculo del o de los angulos a partir de esta
medicion.

4. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun la reivindicacion 3, caracterizado por el hecho de
que se calcula el &ngulo de asiento 6 a partir de al menos una medida del componente Hpx del campo magnético
segun el eje Xp del proyectil mediante la formula siguiente:

Hpx - b cosB - c sind = 0,

férmula en la cual

b y ¢ son coeficientes funcion de las componentes Hugox, Hveoy Y Huveoz del campo magnético de referencia en el
punto de referencia terrestre fijo tal y como han sido programadas previamente al tiro y siendo y, un valor del
angulo de acimut conocido sobre la parte (Tn) de trayectoria (12) considerada.

5. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun la reivindicacién 4, caracterizado por el hecho de
gue se calcula el angulo de alabeo ¢ a partir del calculo del &ngulo de asiento y utilizando al menos una medida
de las componentes Hpy ¥y Hpz del campo magnético segin el eje Yp y Zp del proyectil mediante la formula
siguiente:

_ Hpere-Hprzd
tan(g) = Hevd+Hrze

férmula en la cual

d y e son coeficientes funcién de las componentes Hugox, Hueoy Y Hveoz del campo magnético de referencia en el
punto de referencia terrestre fijo tal y como han sido programadas previamente al tiro y coeficientes de una
matriz M(6,y) de paso parcial del punto de referencia terrestre fijo al punto de referencia vinculado al proyectil (1)
y que solamente hacen que intervengan los angulos de acimut y y de asiento 6.

6. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun la reivindicacion 5, caracterizado por el hecho de
que tras el calculo del &ngulo de alabeo ¢ se procede a una linealizacion de su valor.

7. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segin una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado
por el hecho de que, para una fase de vuelo balistico, el angulo de acimut g, - Y1 se memoriza o programa
previamente al tiro y corresponde al angulo de acimut dado al proyectil (1) en el momento del tiro.

8. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado
por el hecho de que, para una fase de vuelo pilotado, el angulo de acimut g, adoptado para la parte (Tn) de
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trayectoria (12) considerada es un valor memorizado previamente al tiro e incorporado en una tabla de tiro (16)
leida en relacién con un reloj (17) temporizado a partir del momento de tiro.

9. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segin una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado
por el hecho de que, para una fase de vuelo pilotado, el angulo de acimut y, adoptado para la parte de
trayectoria considerada es un valor que se calcula en trayectoria a partir de los coeficientes aerodinamicos del
proyectil, de por lo menos una medida de la aceleracién y de por lo menos un valor memorizado o programado
de un angulo de acimut.

10. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segin una de las reivindicgciones 1 a9, caracterizado
por el hecho de que se evallan las componentes del vector instantaneo de rotacion Q del proyectil (1) en un
punto de referencia vinculado al proyectil a partir de los valores de los angulos de Euler calculados, asi como de
sus derivadas en funcion del tiempo.

11. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segin una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado
por el hecho de que, con el fin de corregir las mediciones de campo magnético de una parte de las
perturbaciones aportadas por el entorno de los sensores (7), se procede con al menos una correccién durante
una fase con un angulo de acimut y estable, correccién que comprende una medicion de una diferencia entre el
campo magnético tedrico y el campo magnético medido.

12. Procedimiento de navegacion y/o guiado y/o pilotaje segun la reivindicacion 11, caracterizado por el hecho
de que, para realizar la correccion, se utiliza al menos un valor programado o memorizado del angulo de acimut
y Yy al menos un valor programado o0 memorizado del angulo de asiento 6.

13. Dispositivo que permite asegurar la navegacion y/o el guiado y/o el pilotaje de un proyectil (1), dispositivo que
comprende al menos un sensor magnético (7) que asegura la medicién de las tres componentes (Hpx,Hpy,Hpz) del
campo magnético en un punto de referencia ortonormalizado vinculado al proyectil (1), dispositivo que aplica el
procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes y caracterizado por el hecho que comprende al
menos un calculador (5) que incorpora un algoritmo (14) de calculo de los angulos de Euler, calculador asociado
a medios de memoria (15) acoplados a medios (8) que proporcionan previamente al tiro datos de programacion
de dichas memorias, estando los medios de memoria destinados a almacenar al menos un valor de las tres
componentes de un campo magnético de referencia (Hwgox,Hwsoy,Hmeoz) €n un punto de referencia terrestre fijo,
siendo estos datos de programacion utilizados por el calculador (5) con las mediciones del campo magnético en
trayectoria para determinar, para al menos una parte (Tn) de trayectoria (12) con un angulo de acimut (yn)
sensiblemente constante, todos o parte de los angulos de Euler y permitir asegurar asi la navegacion y/o el
guiado y/o el pilotaje del proyectil (1).

14. Dispositivo segun la reivindicacion 13, caracterizado por el hecho de que el proyectil incluye medios
inerciales (9).

15. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 13 o 14, caracterizado por el hecho de que el calculador (5)

incorpora medios (23) que permiten corregir las mediciones de campo magnético de una parte de las
perturbaciones aportadas por el entorno de los sensores.
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