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Resumo

O presente Trabalho de Investigacdo Aplicada esta subordinado ao tema “Programa
de Tiro para o0 Obus M114A1 155mm /23”. O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma
calculadora de tiro que venha facilitar o trabalho do calculador dentro de um PCT, visto
que a sua principal funcdo € tornar todo o processo de tiro mais eficiente, ao obter os
Elementos de Tiro e conseguirem empenhar-se sobre os objetivos 0 mais rapidamente
possivel. E também um objetivo rever e criar conhecimento ao nivel do desenvolvimento
deste tipo de software para que num futuro seja possivel melhorar e adaptar as suas
funcionalidades para o emprego operacional.

Relativamente ao método utilizado, optou-se pelo processo de design de
Engenharia, uma vez que este remete para o desenvolvimento de produtos baseados em
requisitos, utilizando para o efeito questionarios com os utilizadores finais, ou seja, em
gue esses mesmos surgem da necessidade de alguém querer que um problema seja
resolvido de forma efeciente e célere.

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo introduz o
tema. O segundo capitulo refere-se ao Estado da Arte e € uma revisdo da literatura sobre os
temas relacionados com o desenvolvimento da calculadora. O terceiro capitulo refere-se ao
método utilizado para a realiza¢do do trabalho. O quarto capitulo faz referéncia ao processo
de recolha de dados e recolha de requisitos. O quinto capitulo demonstra sumariamente o
trabalho computacional realizado, quer em Excel quer em codigo VBA. O sexto capitulo
reflete os resultados, acabando por ser uma comparacdo entre a diferenca do céalculo
manual e esse mesmo calculo na calculadora. As conclusdes e recomendacdes finalizam
assim com o sétimo capitulo.

Conclui-se que os requisitos mais importantes para o suporte de uma calculadora de
tiro sdo a rapidez de célculo e dispbr de todas as funcionalidades de célculo de tiro, sendo
que existem diversas formas de chegar a estes requisitos, seja ao nivel do método utilizado,
que no presente caso foi recorrendo as TTN, seja ao nivel de onde é desenvolvido o

programa e qual a linguagem utilizada para programar.

Palavras-chave: Calculadora de Tiro, Elementos de Tiro, Requisitos



Abstract

The Applied Research work is subordinated to the theme “Shooting Program for
Obus M114A1 155mm /23”. The overall goal of the paper is to develop a PCT a shooting
calculator that will facilitate the work of the calculator within a PCT, since the main task of
having such a tool is to make whole shooting process more efficient by getting the
Shooting Elements as quickly as possible and being able to commit to the objectives as
quickly as possible. Also review and create knowledge in the development of this type of
software so that in the future it is possible to improve and adapt its functionalities for
operational employments.

As for the method used, it was the Engineering design process, this method was
used because it refers to the development of products based on requirements, using
questionnaires with end users, in which these arise from the need for someone to want a
problem to be solved in a effective and faster way.

The work is divided into seven chapters. The first chapter introduces the theme.
The second chapter refers to the State of the Art and is a review of the literature on the
themes related to the development of the calculator. The third chapter refers to the method
used for the development of the work. The fourth chapter refers to how the data collection
process was carried out. The fifth chapter briefly demonstrates the computational work
performed, both in Excel and in VBA code. The sixth chapter is the demonstration of the
results, which turns out to be a comparison between the manual calculation and the
difference that is to make that same calculation in the calculator. The conclusions and
recommendations thus end with the seventh chapter.

It is concluded that the most important requirements of a shooting calculator are the
speed of calculation and the availability of all shooting features and that there are several
ways to achieve these requirements, either at the level of the method used, that in the
present case was based on the TTNs, or at the level where the program is developed and

the language used to program.

Keywords: Shooting Calculator, Shooting Elements, Requirements
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento da investigagao

No ambito do mestrado em Ciéncias Militares ministrado pela Academia Militar e,
mais concretamente, no plano curricular do Tirocinio para Oficial de Artilharia (TPOA),
surge o presente trabalho de investigacdo aplicada (TIA), cujo tema subordinado se
denomina “Programa de Tiro para o obus M114A1 155mm/23”. Este trabalho culmina
assim uma das etapas do TPOA e também um percurso de cinco anos de formacéo na
Academia Militar.

O trabalho enquadra-se com o estudo que tem vindo a ser desenvolvido do projeto
FIREND que teve inicio em 2005, com o intuito de obter conhecimento prévio da
construcdo de tabelas de tiro, permitindo a criacdo das mesmas para este projétil e
contribuindo assim com o Centro de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo da
Academia Militar (CINAMIL).

Este capitulo introduz assim o enquadramento da tematica escolhida, para uma melhor
percecdo do tema.

Um Obus é uma arma que é usada para disparar projéteis de Artilharia, com uma
trajetéria controlada e a longas distancias. O proposito pode variar, mas 0s seus objetivos
mais comuns sdo o de destruir, suprimir, mascarar ou iluminar um ou mais objetivos e
devido ao seu grande alcance estes sdo usados na sua generalidade para apoiar as forgas de
manobra no terreno. Para isto acontecer, é necessario que o Artilheiro obtenha Elementos
de Tiro de forma a bater os objetivos que pretende. No entanto ndo é uma tarefa de facil
execucao pois pressupde calculo e consulta de tabelas, processo no qual até podera originar
erro humano ou imprecisdes no calculo dos Elementos de Tiro e para facilitar esse
processo existem as calculadoras de tiro.

Idealmente, uma tabela de tiro permite ao artilheiro resolver o seu problema de tiro e
acertar no objetivo nas primeiras munic¢des disparadas. No entanto, o seu objetivo final € o
de dar ao artilheiro as ferramentas necessarias para atingir o objetivo com precisao e
eficacia. (Dickinson, 1967).



Para chegar aos Elementos de Tiro (que se caracterizam por obter uma elevacdo e uma
direcdo) utilizando tabelas de tiro, os dados nelas contidos sdo interpolados e obtém-se uma
solucéo para condicdes padrdo (sem vento, sem a rotacéo da terra, nivel do mar, assumindo
a rigidez da trajetdria...), aplicando-se depois correcdes para estes fatores a solucéo inicial.
No entanto, isto séo processos que, dependendo da complexidade do tiro, podem demorar
algum tempo, 0 que em combate ndo € aceitavel, visto que a rapidez é fundamental.

Com o presente trabalho pretende-se assim dar a conhecer o que é o tiro, 0 processo
que se pretende, bem como 0s processos de construcdo das tabelas de tiro. Também
analisar as atuais calculadoras de tiro, de forma a poder produzir uma ferramenta que seja

intuitiva e rapida de utilizar, podendo realizar os calculos do tiro de forma auténoma.

1.2. Importancia da Investigacao e Justificacdo do Tema

“O cerne do processo de product design de Engenharia estd em criar uma solugdo
satisfatoria para uma necessidade. A necessidade pode ser melhorar uma situacao existente
ou eliminar um problema. Em qualquer caso, a engenharia faz parte de tudo isso — usando
conhecimento e know-how para alcancar o resultado desejado. (Harrisberger, 1982).

A justificacdo do presente TIA é importante uma vez que o atual Sistema Automatico
de Comando e Controlo da Artilharia de Campanha (SACC) do Exército Portugués nédo
dispde desta capacidade para o obus M114A1. Para além disso, visa obter conhecimento
relativamente a producdo das tabelas de tiro, para que posteriormente estas sejam
desenvolvidas para o novo projétil FIREND, a ser desenvolvido pelo CINAMIL.

Um projeto de engenharia, mais especificamente aplicado a Artilharia, exige a
resolucdo de um problema, neste caso criar uma calculadora de tiro autdbnoma com
capacidade de simulacdo de trajetdrias, 0 que nao € um teste de hipoteses.

Atualmente existem alguns computadores de tiro que permitem o calculo dos
elementos de tiro, no entanto considera-se importante a ligagdo entre o calculo destes
elementos e a posterior simulacdo da trajetoria, quer seja em contexto operacional quer seja
em contexto didatico. Em termos pedagdgicos ao acrescentar esta ferramenta as aulas
leccionadas no mestrado em Artilharia, consegue-se agregar duas ferramentas que sao Uteis
ndo sO para 0 uso do instrutor, que pode utilizar a calculadora para obter solu¢des mais

rapidamente, bem como para os alunos poderem observar em contexto de sala de aula no



que se traduz as solucdes de tiro, ou seja poderem observar a sua trajetoria e o seu ponto de
impacto.

Como € descrito no capitulo | — Artilharia de Campanha da Academia Militar: ““ Os
mais modernos meios taticos de processamento automatico de dados compreendem
computadores técitos de tiro. Estes computadores aumentam a eficacia e a prontidao de
resposta da Artilharia devido aos seguintes fatores: maior precisao e rapidez dos célculos;
melhor e mais rapida analise das noticias sobre os objetivos; maior eficiéncia na
determinacéo da capacidade das unidades para a execucao das missoes de tiro” (Academia
Militar, Cap. I, 2016). Percebe-se a importancia de automatizar os calculos que sdo
efetuados no processo do tiro, por forma a corrigir erros de calculo humanos e a aumentar a

rapidez de calculo no decorrer das miss@es de tiro.

1.3. Objetivo Geral e Objetivos Especificos do Estudo

O TIA tem assim como objetivo geral, a construcdo de uma calculadora de tiro para
ser usada em contexto operacional e contexto didatico, para permitir o calculo do tiro de
forma auténoma e rapida e fazer a observacdo da trajetoria esperada bem como o seu ponto
de impacto no terreno.

Os objetivos especificos vdo ao encontro do objetivo geral, sendo 0s mesmos
definidos da forma seguinte: efetuar uma revisdo bibliografica dos processos para a
elaboracdo de tabelas de tiro para projéteis de Artilharia e efetuar uma analise dos mesmos;
fazer uma analise aos atuais computadores/calculadoras de tiro existentes de modo a
compreender as suas capacidades e limitacdes e de que forma atingem as solu¢des de tiro;

contribuir para o projeto FIREND, que esta a decorrer no CINAMIL.

1.4. Metodologia de Investigacao

Utilizou-se o processo de product design de Engenharia como método,
pretendendo-se estudar algo para chegar a uma solucdo para um dado problema. No
presente caso a solucdo envolve a criacdo de um produto (calculadora de tiro) que ira
responder segundo diferentes requisitos e conseguir satisfazer uma certa tarefa, neste caso

encontrar uma solucéo de tiro valida.



Este processo é diferente do método cientifico que envolve fazer argumentos,
observacdes e recolha de dados atraves de inquéritos ou entrevistas e analise das mesmas.
Neste processo, contudo, 0 que se pretende € projetar, construir e testar algo.

O processo segue 0s seguintes passos: Definicdo do problema; Pesquisa de
informacdo existente; Levantamento dos requisitos; Escolher a melhor solucdo; Trabalho
de desenvolvimento; Construcdo do protétipo; Teste do protétipo e melhoramentos.

O processo é interativo, 0 que significa que sdo repetidos os passos conforme as
necessidades se forem ajustando a problematica (Khandani, 2005).

Para a redacdo deste trabalho foi seguido o Anexo F da Norma de Execucéo
Permanente (NEP) n° 520 de 29 de abril de 2013, da Academia Militar, sendo que, nos
aspetos em que esta apresenta omissdes, foi seguido a norma da American Psychological
Association (APA) na 62 edicdo.

Assim sendo, as técnicas, procedimentos e meios de aquisicdo de informacéao
provém da andlise documental de artigos, livros, teses de doutoramento, dissertacGes de

mestrado e documentos do Exército em geral.

1.5. Estrutura do Trabalho

O TIA é constituido por cinco capitulos. O presente capitulo corresponde ao da
Introducdo contém o enquadramento da investigacdo e a sua importancia, os objetivos da
investigacdo bem como a metodologia utilizada na realizacdo do mesmo. O capitulo dois,
Estado da arte, visa a revisdo da literatura do que ja existe sobre a teméatica em questdo
desde a construcdo das tabuas de tiro numéricas TTN, as calculadoras de tiro ja existentes.
No capitulo trés, Definicdo dos requisitos da calculadora de tiro, pretende-se estabelecer
quais os aspetos que esta deve ser capaz de realizar nas suas funcionalidades. O capitulo
quatro, Comparacao dos requisitos com a calculadora de tiro, € uma apresentacdo do que
foi atingido pela calculadora com os requisitos que tinham sido definidos previamente. Por
fim, surge o capitulo cinco, Conclusdes e recomendacBes, em que sdo representadas as
mesmas e também propostas para investigaces futuras que possam dar continuidade ao
trabalho feito.

Por fim, é apresentada a bibliografia para a elaboracdo do trabalho, apéndices e

anexos respetivos.



Capitulo 2

Enquadramento Teodrico

2.1. O Sistema de Artilharia de Campanha

O Sistema de AC! faz parte do sistema de apoio de fogos. Tal como os fogos aéreos
e os fogos navais, os fogos terrestres de Artilharia de Campanha fornecem ao Comandante
um acréscimo de potencial de combate indispensavel para conduzir as operagdes militares.

O Sistema de AC, alem de fornecer o apoio proximo aos elementos de manobra e
executar os fogos em profundidade? e as agOes de contrabateria®, também faz a supresso
dos meios de defesa inimiga quando estes prejudicam o apoio de fogos global as forcas
amigas (Academia Militar, Cap. I, 2016). O Comandante necessita do apoio constante da
Artilharia e da sua prontiddo e oportunidade de resposta, € necessario que os Sistemas de
Armas de Artilharia sejam rapidos relativamente a sua mobilidade, acompanhando as
unidades de manobra e garantindo a sua sobrevivéncia. Acrescentando a mobilidade, os
Sistemas de Armas dispdem também de grandes alcances, o que facilita ainda mais o

acompanhamento das unidades de manobra.

2.1.1 Constituicédo do Sistema de Artilharia de Campanha

O Sistema de AC contribui com os seus préprios meios para o Sistema de Apoio de

Fogos global. Normalmente inclui trés subsistemas (ver também Figura 1):

Aquisicado de Objetivos: Estes sdo os “olhos e ouvidos” do sistema de apoio de fogos e
compreende a detecdo, identificacdo e localizacdo dos objetivos. Permitem a recolha
de noticias sobre os objetivos, com rapidez e precisdo, garantindo oportuna detecéo,
identificacdo e localizacdo de modo a que o ataque seja executado com eficacia. A

aquisicdo visa assim produzir objetivos em proveito dos restantes componentes do

1“0 Sistema de Artilharia de Campanha é o conjunto dos meios de Artilharia que, atuando de forma
integrada e complementar, permitem bater eficazmente e em tempo oportuno 0s objetivos que se revelem em
condicGes de interferir na execucdo do plano de manobra da forga apoiada.” (Academia Militar, Cap. 1, 2016)
2 “Os fogos em profundidade t&m por finalidade bater objetivos importantes (reservas, 6rgios de transmissdes
e instalacGes logisticas) e interditar areas fundamentais, isolando as forgas inimigas mais avangadas” (EME,
1994).

3 “Agdes de contrabateria que visam meios de apoio de fogos indiretos inimigos, obtendo a superioridade no
apoio de fogos indispensavel a liberdade de acdo da manobra” (EME, 1994).



Sistema. S&o exemplos de meios utilizados: Observadores Avancados (OAv),

patrulhas de reconhecimento, meios aéreos, entre outros.

O Sistema de AC

Aquisigio de
Objetivos

Comando, Controlo e Armas ¢ Munigiies
Coordenacio

Figura 1 — Sistema de Artilharia de Campanha
(Academia Militar, Cap. I, 2016)

Armas e munigdes: Constituem os “musculos” e meios de langamento. Destinam-se a
bater os objetivos criados pela aquisi¢do de objetivos. Estas dispdem de mobilidade,
campos de tiro, alcance e cadéncia de tiro adequados as suas missdes de apoio
(Academia Militar, Cap. I, 2016). Os meios fundamentais sdo: Morteiros, AC e

Artilharia Naval.

Comando, Controlo e Coordenacgdo: Constitui o “cérebro” que permite dirigir as acées
taticas e técnicas, necessarias para bater rapida e eficazmente os objetivos. O
elevado numero dos objetivos associados as variedades de armas e municdes
disponiveis, impde a necessidade de um cuidadoso planeamento e de oportuna

coordenacgéo de apoio de fogos.

Os materiais podem ser classificados quanto ao seu tipo: Bocas de fogo?, Foguetes
e Misseis; e quanto ao sistema de locomocao: Rebocados e Auto propulsados sendo o0s

4 “Estas caracterizam-se pela flexibilidade de emprego, precisdo o tiro, aptiddo que tém para manobrar os
fogos, pela alta cadéncia de tiro e pela possibilidade de executarem a¢fes em massa, de posicles, por vezes,
muito afastadas umas das outras, sob quaisquer condi¢des atmosféricas e de terreno” (Academia Militar, Cap.
1, 2016).



ultimos divididos em Lagartas e Rodas. Dando enfoque as Bocas de fogo, que corresponde
a classificacdo do material do trabalho a ser desenvolvido, estas podem ser divididas
quanto ao tipo em: Pecas® e Obuses®.

A AC deve possuir 0s meios necessarios a execucdo do tiro para conseguir 0s
efeitos desejados no objetivo. Consideram-se primordiais 0os meios de: Aquisicdo de
objetivos; Direcdo e coordenacao de tiro; Processamento automatico de dados; Topografia;
Meteorologia; Transmissdes; Apoio logistico e Locomogéo.

O Processamento automatico de dados € o mais relevante para a 0 proposito da
elaboracéo deste trabalho, uma vez que é descrito como: “Os mais modernos meios de
processamento automatico de dados compreendem computadores taticos de tiro. Estes
computadores aumentam a eficacia e a prontiddo de resposta da Artilharia devido a maior
precisdo e rapidez dos calculos, a melhor e mais rapida andlise das noticias sobre os
objetivos e a maior eficiéncia na determinacdo da capacidade das unidades para a execucao
das missoes de tiro” (Academia Militar, Cap. 1, 2016).

2.2. O Tiro de Artilharia

A flexibilidade e a disponibilidade do emprego dos fogos sdo duas das mais
importantes caracteristicas do apoio de fogos. Neste sentido, as diversas técnicas de
aplicacdo tatica dos fogos de AC tém em vista a producdo de efeitos no objetivo. A
capacidade de efetuar todos os tipos de fogos requer o dominio das técnicas de
processamento dos Elementos de Tiro e dos procedimentos de céalculo manual do Posto
Central de Tiro (PCT), bem como o conhecimento das caracteristicas dos materiais e das
municdes. (Exército Portugués, 2012).

Como se pode observar, um fator determinante é saber dominar os procedimentos
de célculo manual do PCT. No entanto cada vez mais se exige rapidez de resposta no que
respeita a execu¢do do tiro, surgindo a necessidade do célculo ser executado o mais
rapidamente possivel. Essa solugdo surge através das calculadoras de tiro para ser possivel
empenhar contra o adversario, de forma a garantir o efeito surpresa, e a responder 0 mais
rapidamente a todas as adversidades que surjam no moderno campo de batalha. “O Tiro de
AC deve responder tecnicamente as exigéncias do apoio de fogos no moderno Espaco de

5 As pecas tém tubos superiores a 30 calibres, utilizam, normalmente, angulos de tiro pequenos e tém grandes
velocidades iniciais.

6 Os obuses tém tubos entre 20 e 30 calibres, podem utilizar angulos de tiro relativamente grandes e tém
velocidades iniciais médias.



Batalha, de forma a garantir a execucdo de fogos de massa, quer estes tenham sido
planeados, quer tenham sido desencadeados em ac¢des imediatas, garantido a prontidao de
resposta e a sobrevivéncia das Unidades de Tiro e possibilitar a sua mobilidade e
flexibilidade de emprego.” (Exército Portugués, 2012).

Tal como se apresenta neste manual, a prontidédo de resposta e a sobrevivéncia séo
fundamentais, e para isso é preciso velocidade na execugdo do tiro, isto porque cada vez
mais 0 campo de batalha se moderniza, sendo necessario empenharmo-nos 0 mais
rapidamente possivel para nos deslocarmos para outra posicdo que garanta sobrevivéncia
da nossa unidade.

Artillery Call for Fire Process

Forward Observer (FO)
calls for and adjust fire
on enemx{

G

\ Y
3

A hill masks the
target from the
guns but not the FO

Fire Direction Center ‘
(FDC) computes firing
data (range, trajectory
and shell/fuse info) to

pass to gun line’s gun(s)

Target usXally can not be directly seen
by soldlers\;nannmg the guns because

Zzaesn:;ralrgt;nkégg the view from the Gyn ."ne gun(s) fire the
mission. FO observes FDC's parent unit’s
the effects, continues to (FDC) monitors the
adjusts fall of shot until mission and intervenes
iy “End of Mission” (EOM as needed

Figura 2 — Artillery Call for Fire Process
(FM-6-40, 1996)

A Figura 2 representa o processo que decorre desde o pedido de tiro até ao executar
do tiro por parte das Unidades de Tiro. Numa primeira fase o Observador Avancado faz o
pedido de tiro, na rede de tiro, ao PCT e este determina os elementos topograficos e
elementos de tiro (em que a explicagdo da obtencdo dos mesmos serd explicada
posteriormente) que depois envia para as unidades de tiro.

Depois de executado o tiro, o observador avangado observa os efeitos no objetivo e
continua a ajustar o tiro até considerar que foi cumprido o objetivo e enviar “fim de

missao” para o PCT.



2.2.1. O Problema do Tiro

As unidades de AC batem objetivos a longas distancias através de tiro indireto, a
partir de posicGes desenfiadas. Isto implica que ndo exista intervisibilidade entre as
unidades de tiro e o objetivo a ser batido, o que d& origem ao problema do tiro podendo
este ser definido como “a determinac¢éo dos Elementos de Tiro e escolher a combinagdo
granada-espoleta mais adequada, para que o efeito de fogos se produza de acordo com 0s
efeitos desejados.” (Exército Portugués, 2012).

Para isto € necessario conhecer rigorosamente a localizacao das nossas Unidades de
Tiro e do(s) objetivo(s) que pretendemos bater, a determinagdo dos elementos topograficos
(Rumo, Distancia e diferenca de cotas), a conversdo dos elementos topograficos em
Elementos de tiro (Direcdo, Elevacdo, Graduacdo de Espoleta e Carga) e, por fim,
transmitir estes Elementos as bocas de fogo para que seja efetuado o tiro.

A solugdo do problema visa obter um rebentamento no objetivo ou & vertical do
mesmo, a uma altura pretendida, de forma a maximizar os efeitos sobre este. (Exército
Portugués, 2012)

Podemos assim a nivel técnico apresentar o problema do tiro da seguinte forma:

PCT BtrTiro
L)
Objetivo A Efeito
Determinar . .
| PF0000 i i Determinar Determinar | e,
I Efeito Desejado | | Determinar | | De€terminar 4 ., o
i > » | Elementos P | Elementos >
| Localizar Topograficos deTiro | et T
Objetivo

Figura 3 — Problema do Tiro

Fonte: Criado pelo Autor
Como indicado na figura 3, na solucdo do problema do tiro intervém todos os componentes
do sistema de AC, sendo o PCT o responsavel pela determinacdo dos elementos
topograficos e elementos de tiro.

2.2.2. A Equipa de Artilharia

O problema do tiro de AC ¢é resolvido através da equipa de AC. Esta equipa é

constituida pelo OAv, pelo PCT e pelas Bocas de Fogo, ligados por um sistema de



Comunicacg6es adequado. Isto exige desta equipa que a operacgdo seja efetuada com rapidez
e continuidade, de modo a reduzir o tempo de execugdo das Missbes de tiro (Academia
Militar, Cap. VII, 2016).

2.2.2.1 Observador Avancado

Os OAv séo os “Olhos” do sistema de AC. Para bater um objetivo em tiro indireto,
0 OAv faz um pedido de tiro, regula o tiro sobre o objetivo sempre que possivel e controla
0s tiros a seu pedido ou outros que sejam executados e que este consiga observar na sua
Zona de Acdo (Academia Militar, Cap. VII, 2016).

2.2.2.2 Posto Central de Tiro

O PCT representa 0 6rgdo responsavel por executar a Dire¢do Técnica do Tiro.
Constitui também a parte fundamental e de maior relevancia para este trabalho, que € a
componente de célculo do tiro. Este é constituido por cinco elementos: O chefe de PCT,
Calculador, Operador Planimétrico, Operador de Sitios e o Radio Telefonista (EME, 1988).
O PCT tem as seguintes competéncias (Exército Portugués, 2012):

Receber pedidos de tiro dos OAv.
Implantar os objetivos nas Pranchetas Topograficas.
Determinar os Elementos de Tiro.

M wnp e

Transmitir as SeccBes/Pelotdes/Baterias as Missdes de Tiro e os Elementos

de tiro.

Sendo que o ponto 3. é o de maior relevancia para a calculadora de tiro. Também segundo
para se obter uma melhor capacidade de resposta deve-se: Calcular os Elementos de Tiro
iniciais, pelo método mais rapido e efetuar o processamento automatico de dados, se
disponivel, que sdo os dois pontos que se visam alcancar com a criacdo da calculadora
(Exército Portugués, 2012).

Atualmente num PCT, que se denomina por Manual, cujos calculos sdo efetuados
sem recorrer a equipamentos facilitadores para tal, é da responsabilidade do chefe de PCT
garantir a determinacdo precisa e oportuna dos elementos de tiro, dirigir fungdes aos

elementos constituintes do PCT, de maneira a facilitar o funcionamento permanente do
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mesmo, por turnos, garantir que as tarefas de manutencédo das viaturas, radios, geradores e
demais equipamentos do PCT, sdo realizadas antes, durante e apos o servico (EME, 1988).
O chefe de PCT assegura o preenchimento completo e preciso dos registos de PCT e
garante a correta compreensao e difusdo dos elementos de tiro preparados (Ferreira, 2008).

Quanto ao calculador, este recebe dos restantes elementos do PCT os dados
necessarios para elaborar os comandos de tiro, regista o pedido de tiro, a ordem de tiro, as
correcdes a utilizar e outros valores indicados pelo chefe de PCT mantendo sempre
atualizados todos os registos (EME, 1988).

O processamento de uma missdo de tiro através do célculo manual dos elementos
de tiro inicia-se com o pedido de tiro, que é feito pelo OAv para o radio que se encontrar
no PCT. A partir do momento em que chega o pedido de tiro, o chefe de PCT difunde a sua
ordem de tiro, e logo de seguida o operador de Sitios determina o sitio, se assim se
justificar, o operador de prancheta determina os Elementos Topogréficos e por fim o
calculador determina os Elementos de Tiro a serem enviados as sec¢des de bocas de fogo.

Ja no que diz respeito ao PCT automatico, ndo esta prevista nenhuma organizacao.
No entanto, foi elaborada uma proposta pelo GAC da Brigada de Intervencdo (Ferreira,
2008).

Nesta proposta o numero de efetivo é reduzido ao chefe de PCT, calculador,
registador e condutor/operador radio. Segundo esta proposta, o chefe de PCT opera o
Battery Computer System (BCS), o calculador opera o Computador de Controlo de Tiro
Mk3 GUNZEN, de forma a conferir os elementos de tiro obtidos no BCS e, ao mesmo
tempo, garantir o correto preenchimento dos registos de tiro (Ferreira, 2008).

2.2.2.3 Bocas de Fogo
As bocas de fogo sdao os “Musculos” do Sistema de AC, sendo agrupadas
normalmente em seis seccles, constituindo deste modo uma Bateria de Bocas de Fogo

(Btrbf). A sua missdo é a execucdo de fogos de acordo com os Comandos de Tiro
transmitidos pelo PCT (Academia Militar, Cap. VII, 2016).

11



et AN n
Figura 4 — Obus M114A1 155mm/23
Fonte: (EME,1994)

O Obus M114A1 155mm/23 apresentado na Figura 4, é o Obus para o qual foi
desenvolvido o programa de calculo de tiro como foi referido anteriormente. Este obus
apresenta como caracteristicas as seguintes: Peso de 6 toneladas; Alcance méximo de
14600 metros; Elevacdo Minima de -89 metros: Elevacdo maxima de 1156 metros; Quanto

ao tipo de flecha é de biflecha; Cadéncia méxima de 3 tiros por minuto (EME,1994).
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2.2.3. Municgao

“Uma munigdo completa de AC contém todos os componentes necessarios para

fazé-la sair do tubo ¢ rebentar no local e momento desejado” (EME, 1988).

Olhal de Transporte

— 5 Ogiva

SUPPL Cig

Corpo «——  Ji 8

06010

—— Cinta de Travamento

— Fundo

Figura 5 — Munigdo 155mm/23
Fonte: (EME,1988)

As municdes de Artilharia podem ser de Combate (Antipessoal, Explosiva,
Perfurante, Incendiarias, lluminantes, Quimicas entre outras), Exercicio (utilizadas para
treino de tiro com carga inerte), Salva (utilizada para simulagdo do tiro) e Simuladas
(apenas para exibicdo). A municdo de Artilharia compreende varios tipos para um
manuseamento e carregamento faceis. No caso da muni¢cdo do Obus 155 esta € de
carregamento separado, ou seja, 0S componentes principais, projétil, carga propulsora e
escorva, sao diferenciados e séo carregados na arma separadamente. Este tipo de projétil é
distribuido geralmente sem espoleta e com um olhal enroscado no local da espoleta, sendo

as mesmas montadas no projétil aquando do tiro (EME, 1988).
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2.2.4. Elementos de Tiro

Como ja foi anteriormente descrito, ap6s a determinacdo dos elementos
topograficos (Rumo, Distancia e diferenca de cotas), efetua-se a conversdo dos elementos
topogréficos em Elementos de tiro (Direcdo, Elevacdo, Graduacdo de Espoleta e Carga)
normalmente determinados pelo PCT, elementos estes que vao corresponder aos valores
que serdo introduzidos na luneta das bocas de fogo e na municéo.

Sdo estes Elementos de Tiro que geram a solucdo do tiro e que permitem que, com
eficacia, consigamos bater um objetivo com precisdo e com os efeitos desejados. Por isso a
determinacdo dos mesmos € como o culminar de todo o processo do tiro, até ao momento

em gue nos empenhamos sobre o0 objetivo.

2.2.4.1 Carga

A carga’ é a fonte de energia capaz de conferir movimento linear e rotacio® ao
projétil para a frente e que gera uma velocidade inicial ao mesmo. Esta energia é produzida
pelos gases resultantes da queima da pdlvora. Consiste na quantidade de p6lvora a utilizar
nas municdes, podendo ser alterada consoante a quantidade de polvora colocada (Exército
Portugués, 2012).

O propulsor mais usado nos tubos de Artilharia € a polvora nitrocelul6sica de base
simples (Academia Militar, Cap. V, 2016). Depois de escolhida a carga pelo Chefe de PCT
0s operadores das bocas de fogo védo preparar a municdo e a carga escolhida para serem
utilizados na missdo de tiro correspondente. Sempre que exista uma necessidade de
alteracdo da carga esta é novamente anunciada as secc@es de bocas de fogo.

No caso do material deste trabalho 0 M114A1 existem dois tipos de cargas: cargas
de saco verde — Green Bag (GB) e saco branco — White Bag (WB).

A primeira parte da TTN contém os valores e as corre¢fes aplicaveis aos projéteis

standard®.

" Obus M114A1 — Cargas 1GB, 2GB, 3GB, 4GB, 5GB, 3WB, 4WB, 5WB, 6WB, 7WB.

8 A rotacdo resulta do avanco da municdo na alma do tubo por travamento neste da cinta de travamento do
projétil.

® Projéteis: HE, HC e WP.
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2.2.4.2 Graduacéo de Espoleta

As espoletas sdo componentes que vao provocar o acionamento do projétil na area
do objetivo, podendo ser classificadas de acordo com a sua posi¢do no projétil ou com o
seu método de funcionamento (Academia Militar, Cap. V, 2016). Quanto a posi¢do do

projétil podem ser classificadas como:

1. Fundo (BD - Base Detonating)
2. Ogiva (PD — Point Detonation)

Quanto ao método de funcionamento sdo classificadas como:

1. Percusséo (P)
2. Tempos (T)
3. Aproximacdo (VT)

Corpo Fixo

Figura 6 — Espoleta de duplo efeito M564
(Academia Militar, Cap. V, 2016)

Na Figura 4 encontra-se uma espoleta de duplo efeito, que funciona tanto em
tempos como de forma instantanea. As espoletas de tempos incorporam um mecanismo de
relogio que vai permitir, em tempo pre-determinado, o acionamento de um percutor que faz
detonar a espoleta. No caso desta, se se pretende o modo de funcionamento instantaneo
gradua-se a espoleta em 100. Isto é alinhar a marca 100 da graduagdo superior na coifa

inferior com a graduagdo da escala inferior do nénio gravada no corpo da espoleta fixa
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rodando na dire¢do indicada na seta. Para funcionar em tempos roda-se a parte movel até a
parte inteira da graduacdo pretendida estar coincidente com o 0 do nénio (Academia
Militar, Cap. V, 2016).

No que toca aos projéteis com espoletas de Tempos ou de Aproximacdo, é
necessario calcular uma Graduagdo de Espoleta de forma a provocar o funcionamento desta
num determinado ponto da sua trajetoria. Esta sera determinada em funcdo da duracéo de
trajeto, mas, em termos praticos é calculada em funcéo do valor da Alga mais a Correcéo
complementar do angulo de sitio (CCAS). Quando esta ndo for significativa, ou seja,
quando a diferenca de cotas entre 0 objetivo e posi¢do da nossa unidade de tiro for inferior
ou igual a 100 m, considera-se a GEp em func¢do da Alca. A GEp é determinada nas tabuas
de tiro para cada Alca respeitante ao alcance entre 0 objetivo e a unidade de tiro (Exército
Portugués, 2012).

2.2.4.3 Direcéo
O conceito de direcdo € o angulo formado entre a dire¢cdo de vigilancia DV
(Orientagdo com que ficam os planos de tiro ap6s a Pontaria Inicial) e a linha de tiro (LT),

medido a partir da DV no sentido horéario ou anti-horério, conforme o material que esteja a
ser utilizado (Academia Militar, Cap. V, 2016).

_‘_ Objetivo
DV

MI19LG Linha de Tiro

M109A5

Figura 7 — Exemplo da direcdo para as diferentes armas
(Obus M119 LG e M109A5) (Exército Portugués, 2012)
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No entanto a Direcdo com que se faz tiro €, uma direcdo corrigida que difere da
direcdo topogréfica, determinada pelo calculador no PCT, e por este transmitida as Seccoes
de bocas de fogo. Esta direcdo corrigida resulta da soma da Correcdo total em Direcao
(Corr Tot Dc) com a Direcdo Topogréafica. A correcdo Total em dire¢do obtém-se somando
algebricamente a Correcdo em Direcdo para a Tabua de Tiro Grafica (TTG), com a
Correcdo de Derivacdo correspondente a Alga inicial, que corresponde a Distancia
Topogréafica entre 0 objetivo e a posicdo da unidade de tiro (Exército Portugués, 2012).

Obtemos assim duas férmulas:

1. Direcdo Corrigida = Corr Tot Dc + Dire¢do Topografica
2. Corr Tot Dc = Corr Dc TTG + Derivacéo

2.2.4.4 Elevacéao

Antes de poder falar em Elevacdo, existe algo fundamental que é a Alca. Para cada
carga, as Tabuas de Tiro definem qual a inclinacdo a dar ao tubo para que, nas condicdes
padrdo, se atinja um objetivo a uma determinada distancia. Esta inclinagéo é o que designa
a Alca e define-se por “angulo vertical formado pelo horizonte da boca de fogo com o
prolongamento do eixo do tubo (Linha de Tiro).” (Exército Portugués, 2012). Como se
pode observar no Anexo A, na tabela F das mesmas, para distancias tabuladas de 100 em
100 metro, na coluna 2, aparecem as Alcgas correspondentes para essas mesmas distancias.

Outro elemento fundamental € o Sitio cujo é calculado para corrigir a diferenca de

cotas entra a Bateria e o objetivo.

LINHA DE siT10 DIFERENCA

DE COTAS

v

ANGULO
DE siTI0

ORIGEM
HORIZONTE DA ARMA

DISTANCIA

Figura 8 — Correcdo Complementar do Angulo de Sitio
(Exercito Portugués, 2012)
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O Angulo de Sitio é o menor dos angulos, lido num plano vertical, entre o horizonte
da boca de fogo e a linha de sitio. Terd um valor positivo se 0 objetivo estiver acima do
horizonte da boca de fogo e um valor negativo se estiver abaixo (Exército Portugués,
2012).

A Correcdo Complementar do Angulo de Sitio é o angulo que é algebricamente
somado ao valor do Angulo de Sitio, para corrigir a alteracdo da forma da trajetéria (ndo
rigidez da trajetoria), ou seja se em tiro mergulhante néo se considerar o valor da CCAS e o
objetivo tiver cota superior a da Bateria, passara além do mesmo.

O Sitio é assim a soma algébrica do Angulo de Sitio e da CCAS.

LiNH4 DE TIRD

ANGULO DE ALCA /

T b ANGULO DE SETID

OBIECTIVO
ELEVACAO

DISTANCTA

Figura 9 — Trajetoria para um objetivo de cota diferente da boca de fogo
(Exército Portugués, 2012)

2.2.5. Métodos de obtencao dos Elementos de tiro

Existem diferentes métodos capazes de obtencdo dos Elementos de tiro. Um dos
métodos € obter os Elementos de tiro através das TTN, em que a solugdo do problema é
determinada ao interpolar condi¢des pré determinadas e depois aplicar fatores de correcdo
devido as condicdes de momento, em que este é utilizado, quer para o calculo manual quer
em calculadoras de tiro. Outro método apenas utilizado em calculadoras de tiro é um
método que utiliza calculos balisticos através de modelos de trajetdria para prever o ponto
de impacto nas condi¢des de momento, e utiliza algoritmos de procura de solugdes de tiro

gue consigam cumprir a missdo com a maxima eficiéncia e eficacia (Chusilp et al, 2011).
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2.2.5.1 Tabuas de Tiro Numéricas

No seu objetivo fundamental uma tabua de tiro € o instrumento base que permite
aos artilheiros resolver o problema do tiro como foi descrito anteriormente e de atingir o
objetivo com precisdo no primeiro tiro disparado. No entanto isto ndo acontece, pelo
menos na sua totalidade. O que acontece na realidade é que se utiliza um ou mais
observadores avancados para regular o tiro. No entanto o objetivo sera de facto atingir o
objetivo na primeira municdo disparada para garantir o efeito de surpresa e
consequentemente a sobrevivéncia da nossa posicéo, pois pretende-se efetuar um tiro e se
possivel ndo ficar na mesma posicdo, e para issO é necessario ser preciso e rapido na
execucdo das missdes de tiro.

Antes da invencdo dos computadores eletronicos digitais, estas tabelas eram
extremamente dificeis de serem feitas. Para os fatores mais basicos como a Elevagdo e o
alcance o Ballistics Research Laboratory teve que calcular entre duas e quatro mil
trajetdrias para cada par de projeteis e obuses. Este centro de pesquisa levava entre quinze
e trinta minutos para calcular uma Unica trajetéria, isto porque funcionava através de um
computador analdgico e as suas engrenagens e hastes tinhas que ser organizadas sempre

que era calculada uma nova equacgéo.

Figura 10 — Tabua de Tiro Numérica
(Academia Militar, 2016)
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As TTN séo o documento base para a obtencdo dos elementos balisticos. Estas sdo
baseadas em elementos obtidos durante a execugcdo de tiro real e, posteriormente,
corrigidos para as condicGes consideradas padrdo. No entanto a determinacdo dos
Elementos de Tiro a partir das TTN é um processo que podera levar algum tempo, devido a
um maior numero de operacdes analiticas a realizar (Exército Portugués, 2012). Este é o
processo que pretende exatamente ser colmatado com a criagdo da calculadora de tiro,
reduzindo assim o tempo que se levaria a realizar as operacfes analiticas na determinacao
dos Elementos de Tiro.

As TTN consistem num conjunto de valores que s&o necessdrios para a
determinacdo dos Elementos de tiro, estando estes divididos por diversas tabelas, e
divididas também pelas diversas cargas.

A primeira parte da TTN contém os valores e as correcdes aplicaveis aos projéteis
standards®. Cada carga esta dividida por diversas tabelas! e para o material M114A1
existem 11 tabelas ordenadas alfabeticamente de A a M. Na pégina inicial de cada carga é
indicada a Velocidade Inicial padrdo em m/s, € indicado também o tipo de projétil a utilizar
e o tipo de espoleta. As tabelas que compdem a TTN sdo as seguintes:

Tabela A representa os nimeros das linhas da Mensagem Meteoroldgica, de acordo

com a Elevacéo retirada na Regulagéo.

Tabela B representa as corre¢es em distancia em funcdo da CCAS e a linha a

utilizar na Mensagem Meteoroldgica.

Tabela C ¢é utilizada para a resolucdo de PreparacGes Teoricas Concorrentes e

Subsequentes. Indica-nos a componente transversal e a componente longitudinal de

um vento com a velocidade de 1 n6, em funcéo do Angulo do Vento menos Angulo

de Tiro.

Tabela D apresenta registadas as percentagens das correcdes da temperatura e

densidade do ar em funcdo da diferenca de cotas entre a posicdo da estacdo

meteoroldgica e a posicao da bateria.

Tabela E representa a influéncia na velocidade inicial, expressa em m/s, que a

temperatura das cargas tem no comportamento do projétil, através de uma ou duas

tabelas com varias temperaturas das cargas (Graus Celsius e outra em Graus

Fahrenheit).

10 Projéteis: HE, HC e WP.
11 Anexo A- Tabela F
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Tabela F contém a maioria dos valores essenciais ao calculo dos Elementos de Tiro
para bater um objetivo, bem como a resolu¢cdo de uma Preparagdo Teorica
Concorrente ou Subsequente, apresentando 19 colunas.

Tabela G contém elementos relativos aos erros provaveis, e alguns elementos
caracteristicos das trajetorias dos projeéteis.

Tabela H apresenta as correcOes de distancia, em metros, para compensar o efeito
de rotacdo da terra.

Tabela | apresenta as corre¢bes em direcdo para compensar o efeito de rotacdo da
terra.

Tabela J apresenta as correcOes da GEp para compensar a diferenca entre as
condicdes padrao e as condi¢des de momento.

Tabela K apresenta as corre¢fes para uma alteracdo na distancia e altura para um
incremento de dez milésimos de elevacéo.

Tabela L apresenta as correcfes para uma alteragdo na distancia e altura para um
incremento de um segundo no tempo de voo do projétil.

Tabela M apresenta as correcGes de GEp para conversdo dos valores da espoleta
tipo M564 em espoletas do tipo M520A1.

2.2.5.1.1 Obtencdo das TTN

A TTN utilizada para realizar o calculo manual no PCT e as tabelas que constam na
mesma sdo feitas tendo por base tiros balisticos'? que foram conduzidos em Aberdeen
Proving Ground®® em Maryland. Estas tabelas contém informagdo que se baseia em
trajetorias para uma determinada combinacdo de arma, projétil, espoleta e carga. As
informacdes retiradas das TTN sdo utilizadas para compensar variacdes significantes que
afetem o tiro e que se desviem das condicBes padrdo. As distancias nas tabelas séo
distancias que sdo baseadas numa esfera concéntrica que passam pela terra e pela boca do
tubo. O ponto em que o ramo descendente da trajetoria intersecta esta esfera concéntrica é
designado por level point, e as posi¢fes que se encontrem a zero metros de altitude
considera-se gque estao neste level point (FT 155-Q-4, 1968).

Sempre que uma nova combinacdo de Arma/Municédo esta pronta para ser utilizada,

uma tabela de tiro tem de ser desenvolvida de modo a acompanhar este sistema. No entanto

12 “Tiro que tem por finalidade a determinagdo de um ou mais elementos do movimento do projétil medindo
grandezas cuja relagdo com o elemento a determinar é conhecida.” (Silva, 2003)

13 «“Aberdeen Proving Ground é o campo de testes mais antigo do Exército dos Estados Unidos da América,
estabelecido seis meses ap@s a entrada dos Estados Unidos na Primeira Guerra Mundial. Destina-se a testar
armas ou outras tecnologias militares.
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este processo tem uma cadeia de eventos que pode ser bastante demorada. Inicialmente é
necessario listar o seu peso, letalidade, transportabilidade e outros atributos, bem como as
suas caractristicas de performance. SO depois de ter passado por este processo é que €
sujeito a testes de seguranca, engenharia e de utilizacdo. Depois de todos os testes terem
sido passados satisfatoriamente o produto € classificado como standard e é posto em
producdo. Assim que o produto esté disponivel, este e as suas tabelas de tiro sdo entregues
aos militares para treino (Dickinson, 1967).

Os métodos balisticos'* ndo constituem, por si so, base suficiente para a elaboragio
das tdbuas de tiro, pois estes fundamentam-se numa série de hipOteses que sO sdo
admissiveis em primeira aproximacao. E assim necessario recorrer a experimentacio
realizando séries elevadas de tiro real, para se obter elementos que nos permitam, por
comparacdo dos elementos calculados, determinar factores de correccado, através dos quais
se harmonizam com a realidade todos os elementos calculados. Depois da realizacdo das
experiéncias e aquando da posse de todos os valores calculados, calcula-se um certo
numero de trajectdrias, assim como os efeitos que as perturbacdes tém nas condigdes
padrdo (Silva, 2003).

Os métodos balisticos de integracdo das equacdes diferenciais sdo: Método de Euler
(Admite uma lei de resisténcia unica); Método de SIACCI (Baseia-se na alteracdo da lei da
resisténcia), Método GHM-1927 (Baseia-se no calculo de trajectorias por arcos sucessivos)
(Silva, 2003).

2.2.5.1.2 Execucao dos Tiros Balisticos

Os tiros balisticos sdo importantes pois constituem uma prova que permite controlar
o0 valor das teorias e hipdteses que sdo necessarios para efetuar o céalculo teoérico. Para que
estes tenham utilidade é necessario serem acompanhados por medi¢cdes de uma ou mais
coordenadas balisticas em um ou diversos pontos da trajetoria. Os elementos que sdo

determinados através destes tiros séo (Silva, 2003):

1. Velocidade do projétil num ponto da trajetoria;
2. Coordenadas x e y mais o0 alcance;

3. Duragdo do trajeto;
4

Angulo de projeco;

14 E o conjunto de processos utilizados na deducéo de expressdes finitas entre as coordenadas balisticas, a
partir das equacdes diferencias do movimento (Silva, 2003).
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5.

Elementos do movimento do projétil em torno do seu centro de gravidade e

Derivagéo.

As caracteristicas dos campos de tiro onde sdo realizadas estas experiencias (caso do

campo em Aberdeen,Maryland) devem ser:

o B~ W D

Sensivelmente horizontal;

Ficar situado num local ndo sujeito a oscilagcGes metereoldgicas bruscas;

Apresentar boas condicdes de visibilidade;

Ser dotado de um obsevatorio meteorol6gico®®;

Terreno ndo deve ser pedregoso (para que 0s pontos de impacto sejam bem
visiveis) e de extensdo necessaria ao material a testar (Silva, 2003).

O equipamento utilizado na realizacdo das experiencias é:

o~ DN

© © N o

Crondgrafos (medicédo de velocidades);

Manometros (medicdo de pressdes);

Microfones (medicdo da duracdo do trajecto);

Teodolitos (medicao de angulos);

Fototeodolitos e aparelhagem de foto restituicdo (medicdo de coordenadas
balisticas em diversos pontos da trajectoria);

Observatdrios (localizag&o fécil dos impactos no terreno);

Camaras isotérmicas (manter as cargas de pdlvora a temperatura adequada);
Balancas (controlo dos pesos do projéctil e das cargas);

Aparelhos de controlo dimensional das municdes das bocas de fogo (Silva, 2003).

Sao executados também tiros para a medicdo de velocidade. A determinacdo da

velocidade inicial faz-se medindo a velocidade restante num ponto de abcissa X o mais

préximo possivel da boca da arma, e reduzindo esta velocidade ao ponto de abcissa x=0,

ponto este que se considera como o ponto inicial a boca do tubo. Os tiros para a

determinacédo da velocidade inicial (V0) e X (componente horizontal do tiro) sdo 0os mais

importantes para a elaboragdo das Tabuas de Tiro, pois destina-se a determinar o

coefeciente balistico em fungdo do alcance ou da elevagéo. (Silva, 2003).

Sdo executados tiros balisticos de percussao, que permitem determinar a velocidade

inicial, alcance e duracdo total de uma trajectoria qualquer ou a velocidade inicial e

15 Observatdrio onde seja possivel efetuar sondagens para determinacédo do vento e da temperatura as varias
altitudes e pressdo (Silva, 2003).
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duracdo de trajecto de uma trajectoria tensa referindo-se a duragéo do trajecto a um ponto
da abcissa x onde se coloca um alvo vertical (Silva, 2003).

A preparacdo do tiro deve ter em conta 0s seguintes aspectos:

1. Se os tiros sdo efectuados s6 com uma boca de fogo ou com mais e qual o seu
estado de gastamento;

2. Se os tiros devem ser feitos num minimo de sessdes ou se devem propositadamente

ser em diferentes dias e quando possivel sob condi¢6es atmosféricas diferentes;

Qual a posicéo e linha balizada de alcances a utilizar;

Projéctil, espoleta e carga a utilizar;

NUmero de disparos a efectuar;

Tiros de adaptacdo a efectuar;

N o g &~ w

Elevacdes a utilizar nos tiros, pelo menos trés, cobrindo todo o campo de tiro
vertical (Silva, 2003).

Sendo impossivel executar os tiros balisticos sob o conjunto das condi¢des
definidas como padrao, os resultados deverdo ser sujeitos a correc¢des necessarias. Apartir
do momento em que os testes sdo feitos nas carreiras de tiro balisticas e sdo obtidos os
valores estes sdo sujeitos as correccdes através de diferentes formulas balisticas para
chegar as conhecidas TTN.

2.2.5.2 Modelos de Trajetoria

“Uma das questdes mais desafiadoras durante o processo de desenvolvimento de
um sistema de controlo de fogos de Artilharia é obter um modelo de trajetoria fidvel. O
modelo deve ser simples no contexto de computacao (processo rapido), porém é necessario
ser muito preciso do ponto de vista do disparo em condi¢Oes atmosféricas reais”
(Baranowski, 2013).

Para resolver a questdo de existir um modelo correto e eficaz, a North Atlantic
Treaty Organization (NATO) desenvolveu um modelo simplificado, chamado “Modified
Point Mass Trajectory Model” (STANAG 4355, 2009), para ser usado em calculadoras de
tiro e para criar TTN para diferentes materiais sem que sejam necessariamente executados
os tiros balisticos. No entanto a aplicacdo deste modelo requer a elaboragdo e estudo de
dados especificos relativos ao projetil como caracteristicas aerodindmicas e fatores de
ajuste do projétil em que estes servem para ajustar o ponto de impacto do projétil em

direcdo e elevagéo. (Baranowski, 2013).
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Notagdes utilizadas na secgdo

m | Massa do projetil
g | Aceleracdo da Gravidade
Jo | Magnitude da aceleracéo gravitacional ao nivel do solo
R | Raioda Terra
r | Distancia entre o projétil e o centro da Terra
7 | Posicdo do projétil em relagdo ao centro da Terra
X | Posicdo do projétil em relagdo ao sistema fixo de coordenadas
lat | Latitude
A | Aceleracdo de Coriolis
@ | Vetor darotacdo da Terra
u | Vetor da velocidade do projétil relativamente ao sistema fixo de coordenadas
0 | Velocidade angular da terra
p | Densidade do ar & altura correspondente do projétil
d | Diametro do projétil
Cp, | Fator de ajuste usado no calculo da forga de atrito
v | Velocidade do projétil relativamente ao ar circundante
v | Vetor da velocidade do projétil relativamente ao ar circundante
{ | Velocidade do projétil relativamente ao sistema fixo de coordenadas
w | Velocidade do Ar
t | Tempo
)TO Posicdo da Saida da Boca de Fogo em relacao ao sistema fixo de coordenadas
ly, | Comprimento do cano
QE | Elevacdo
AZ | Rumo
X,,, | Altura da base da boca de fogo em relagao ao nivel do mar
FO’ Velocidade inicial do projétil em relacéo ao sistema fixo de coordenadas
U, | Velocidade inicial do projétil em relagdo ao sistema fixo de coordenadas
S | Resisténcia do ar sob a superficie do projétil
C, | Coeficiente de Lift

Tabela 1 — Nota¢es Matematicas
Fonte: (Waglund, 2015)
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2.2.5.2.1 Modified Point Mass Trajectory Model

E assumido por este modelo e descrito pela NATO que s&o cinco as forcas que sdo
exercidas sobre o projétil durante o seu voo. Estas forcas sdo a Forca gravitacional, Forca
de Coriolis®®, Forga de Atrito’, Forca de Magnus'® e a Forga de sustentacdo®® (Carlucci ,
2008).

Waglund (2015) descreve estas forcas como se segue(as notagOes utilizadas nas
formulas podem ser consultadas na Tabela 1). O campo gravitacional da terra vai agir no
projétil e atrai-lo para o centro. O Vetor?® da forca gravitacional é descrito pela seguinte

férmula;

23
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Devido a terra ndo ser perfeitamente redonda, a magnitude da forca gravitacional, g, vai
variar consoante a latitude:
Jo = 9.80655(1 — 0.0026 cos(2xlat))

Visto que a terra e o sistema de coordenadas definido encontram-se em rotacdo, o projétil

vai ser afetado pela Forca de Coriolis. O Vetor da forca é:

_— —

Fc=mA= —2(wxi)

Onde w é definido por:
() cos(lat)
w = | sin(lat)
0

16 «A for¢a de Coriolis é uma for¢a de inércia, que atua sobre um objeto que se encontra em movimento
relativamente a um referencial inercial. Isto acontece porque o ponto de disparo e do objetivo estdo
localizados na terra, logo quando o projétil aterra, a terra rodou sob um angulo, movendo assim o ponto de
impacto do projétil” (Carlucci, 2008, p.224).

17 «“Q Atrito num projétil é a forca exercida sobre ele pelo meio através do qual este se movimenta,
geralmente o ar, este € naturalmente oposto ao vetor de velocidade” (Carlucci, 2008,p.171).

18 “Esta forga ocorre quando um corpo de secc¢do circular é imerso num campo de fluxo perpendicular ao seu
eixo e ¢ girado em torno do seu proprio eixo” (Carlucci, 2008, p.174-175).

19 A forca de sustentacdo é definida como a forca aerodindmica que atua ortogonalmente ao vetor da
velocidade

2 “Um vetor é definido como um segmento de reta com a mesma intensidade, diregdo e sentido” (Carlucci,
2008,p.179).
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E representa o Vetor de rotagdo da terra, no entanto esta forca ndo é exercida sobre o
projétil, € uma maneira de contrariar o facto de que o sistema de coordenadas fixas do solo

estd a girar para fora da trajetoria do projétil.

A forca de atrito € causada pela resisténcia do ar circundante e vai exercer forca

sobre o projétil na direcdo contraria a direcéo da trajetoria. Este vetor é representado por:

— pd?
FD = — 8 * CDOvT;

Onde 3 =U —w representa o diferencial de velocidade do projétil relativamente ao meio

circundante.

O vetor de Magnus é definido como:

MF = S(w=v)

Quando este fator € descoberto pode-se prever as caracteristicas do movimento giratorio

dos projéteis sobre si mesmos.

O coeficiente da forca de sustentacdo é definido como:

1
L= EvaSCL

O balanco da forga gravitacional, de Coriolis e forca de atrito podem ser agregadas numa

sO usando a segunda lei de Newton, que se representa como:

. dU
T

Ao somarmos as forgas e dividir os dois lados pela massa obtemos:

ai 1., .
EZE(FG-I_FC-I_FD)
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Sendo os valores iniciais definidos pela posi¢do a saida da boca de fogo:

ly cos(QE) cos(AZ)
X, = | X2, + lw sin(QE)
ug cos(QE)sin(AZ)

E da velocidade a boca de fogo:

Uy cos(QE) cos(AZ)
Up=|  uosin(QE)
ug cos(QE)sin(AZ)

Estas trés Gltimas equacgdes vao assim caracterizar o movimento completo do projétil.

Depois de obtidas estas equacOes, elas tém de estar preparadas para serem
implementadas computacionalmente, em que o objetivo principal é o de encontrar a
solucdo do tiro para um dado objetivo, para isso e para ser utilizado por um programa de
computador as equacdes anteriores, ttm de ser reduzidas para um sistema de equacdes
diferenciais de primeira ordem (Waglund, 2015). Apds isso o sistema estara pronto para
ser resolvido numericamente. No entanto existem diversos métodos numéricos?® que
podem ser aplicados como por exemplo o método de Euler ou Heun’s. (Waglund, 2015).
Posteriormente pode-se comecar a realizar o processo iterativo em questdo. Um exemplo
de um software que executa o método iterativo de simulacdo da trajetéria é o encontrado
em Chusilp (2011):

S Datum Conversion
Firing Table

L E e
Probability

Standard Table

Meteorological Data

Aerodynamics

Trajectory

Model Mechanical Data

Muzzle Velocity

Figura 11 — Estrutura do Modelo de Software (Chusilp, 2011)

2l Métodos numéricos para a resolugdo de equagles diferenciais sdo métodos utilizados para encontrar
aproximagdes para solugdes dessas proprias equacfes que vao possuir um erro inerente (Waglund, 2015).
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Em que a Firing Table Main controla todos os processos de operagdo do software
em si, o Search Engine é composto por algoritmos para o calculo da solucdo de tiro para
um dado objectivo, o Trajectory Model € usado pelo Search Engine para simular a
trajectoria do projéctil e do ponto de impacto.

Quando se procura nas TTN, os fatores de correcdo sdo aplicados a solugao
encontrada para compensar as condi¢cGes nao padrdo. A vantagem do método iterativo é
que ndo precisa de construir estas tabelas com estas corre¢cdes pois possui um modulo que
recebe informacao do baldo meteoroldgico, o que faz com que ao procurar a solugdo do tiro
sejam logo aplicados os fatores meteoroldgicos, ou seja ndo se precisa de corrigir

posteriormente como se faz nas TTN. Um exemplo deste método processo iterativo é:

i=1
Initialize

AZ(i)

QE(i)

A 4

Trajectory Simulation
ImpactPoint(i)

ImpactPoint(i)
meets criteria?

Determine
Step_QE(i)
Step_AZ(i)

A

QE(i+1) = QE(j) + Step_QE(i)
AZ(i+1) = AZ(i) + Step_AZ(i)

I

A
Stop

Figura 12 — Estrutura do método de procura iterativa (Chusilp, 2011)
Durante este processo a iteracdo pela procura de uma Elevacdo e uma Direcdo vai

sempre continuar, até que os critérios definidos no software sejam alcancados, critérios

estes que tém a ver com a precisao que se pretende.
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2.2.6. Calculadoras de Tiro em utilizagdo no Exército Portugués

A utilizacdo de unidades eletronicas computorizadas para 0 aumento de eficiéncia
nas operacdes dos exércitos, representa uma parte fundamental a todos os escaldes. Muitos
destes desenvolvimentos sdo computadores especializados em resolver alguma tarefa de
forma automatizada, bem como processar dados em tempo real.

Advém destes os computadores especificos para resolver diferentes problemas
relacionados especificamente com a Artilharia. Estes sdo usados quer para sistemas de
campanha quer para sistemas de anti aérea, e resolvem problemas que védo desde:
determinacdo dos elementos de tiro, determinacdo de azimutes entre posi¢des, calculo de
probabilidade para atingir um objetivo com um certo numero de disparos, determinacéo de
elementos topogréaficos entre outros. O facto é que hoje em dia estes sistemas sdo capazes
de resolver de forma rapida e precisa os problemas do célculo do tiro (Nutu et al, 2004).

De referenciar também que existindo os dois processos para obtencdo dos
elementos de tiro, por TTN ou por modelos de simulacdo da trajetoria (Calculos balisticos),

as duas calculadoras seguintes utilizam as TTN como base para encontrar a solugéo do tiro.

2.2.6.1 Battery Computer System

O Battery Computer System (BCS)?? é o sistema automatico que funciona em rede
e que se situa no PCT da Bateria. Este veio substituir no Exército Portugués o processo
manual para a determinacdo dos Elementos de Tiro como o método principal. Este sistema
contribui para a direcdo técnica do tiro determinado de forma automatica os Elementos de
Tiro (Ferreira, 2008). O BCS seleciona individualmente cada objetivo, registando os seus
elementos topograficos e calcula os Elementos de tiro individualmente para cada boca de
fogo, tendo a possibilidade de aplicar corre¢des de momento para cada arma.

O BCS veio assim garantir a celeridade na determinacdo dos Elementos de Tiro e
consequentemente satisfazer com maior rapidez os pedidos de tiro efetuados pelos OAV’s
(Ferreira, 2008).

22 Este € composto por um microprocessador de 18bits, 128K de memoria de acesso, um teclado, um painel
plasma de display, terminais de comunicagdo e um sistema universal de montagem. Dispde também de
baterias, e os terminais de comunicagfes permitem ligagcGes por fio ou por radio através de dois canais
externos e um interno (Edwin & Richard, 1984)
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O BCS ¢é constituido por seis componentes principais (Headquarters Department of
the USA Army)

1. Lightweight Computer Unit (LCU) NA/GYK-37: O LCU é o computador do
BCS. Este recebe, armazena, processa, apresenta e transmite informacéo,
sendo operado a partir do teclado.

2. Impressora: Imprime automaticamente as mensagens monitorizadas pelo
LCU ou as que sao selecionadas pelo operador.

3. External Power Module (AC/DC Converter/Charger): O AC/DC
Converter/Charger distribui e controla a energia externa que chega ao BCS.
Para além disso, também garante o carregamento da bateria, se instalada.

4. External Tactical Communications Interface Module (TCIM): O TCIM é o
interface de comunicacdes usado pelo BCS. Existe um TCIM interno e outro
externo.

5. Disco Rigido: Armazena a informacéo que é tratada pelo BCS.

6. Adaptador de Fio: Este conecta-se ao TCIM para garantir a comunicagdo por
fio ao BCS.

As possibilidades que o sistema oferece séo diversas, desde missdes de tiro de
area®, missdes de tiro sobre objetivos inopinados, missdes de tiro com municio lluminante
e regulacdes de precisdo®* entre outras. O sistema permite assim aos militares garantirem
que os Elementos de tiro sdo adquiridos o mais rapidamente possivel, podendo assim dar
resposta a um maior nimero de miss@es de tiro, pois o processo inerente ao calculo do tiro
torna-se facilitado por este sistema (Ferreira, 2008). De referenciar que este sistema nao é
passivel de ser utilizado no Obus M114A1 155mm/23, pois ndo existem TTN deste

material para o sistema.

2 Tipo de missdo cuja finalidade é “cobrir o objetivo com fogos densos de modo a conseguir 0s maiores
efeitos possiveis. O tipo de muni¢do e o volume de fogos pedidos pelo OAv dependem do tipo de objetivo e
se este se encontra, ou ndo, em movimento” (EME, 1992)

24 Missdo de tiro de precisdo que visa “determinar corregdes para os elementos de tiro que compensem os
efeitos das diferencas entre as condi¢cBes de momento e as condi¢fes padrdo ou tabulares. Se estas corre¢des
forem introduzidas nos elementos de tiro, a Bateria pode, rapidamente e com éxito, bater qualquer objetivo
localizado com precisdo sem ajustamento prévio do tiro dentro dos limites da afericéo e dos alcances do seu
material” (EME, 1992).

31



2.2.6.2 Gunzen Mk3 Artillery Computer System

O Gunzen Mk3 é um computador de méo portatil que foi projetado por uma
empresa denominada por MAS Zengrange que € especializada em desenvolver sistemas de
controlo de fogo de artilharia, para realizar o célculo automético dos elementos de tiro
(Direcdo, Elevacio e Graduaco de Espoleta). E um sistema que providencia um controlo
completo das solucBes para o tiro de Artilharia.

Este é constituido pelos seguintes elementos principais: Computador portatil
ZHC2000; Adaptador de alimentacdo; Cabos de energia; Baterias e carregadores de
Baterias. Possui ainda um local de insercéo de disquetes com modulos balisticos, que sdo
as despectivas TTN para cada material, onde o computador se vai basear para realizar 0s
seus calculos (Escola das Armas, 2008).

Este computador permite ao utilizador realizar diversas tarefas tais como:

e Introduzir registos de objetivos, observadores, nossas tropas, munices,
areas de seguranca, cristas, mensagens meteoroldgicas.

e Calcular poligonais, rumos e distancias entre pontos conhecidos.

e Calcular missdes de tiro e despectivos elementos de tiro.

e Memorizar planos de fogos.

Focando no célculo dos elementos de tiro, este processo funciona da seguinte
maneira: Primeiramente seleciona-se um feixe de tiro e, se necessario, dados de
distribuicdo validos. Séo selecionados parametros de missdo que servem para mudar o tipo
de trajetdria, projétil, carga, peso de projétil, arma que ird efetuar a regulacdo durante a
missdo, armas que védo efetuar a missdo podendo retirar ou adicionar conforme a
necessidade e a altitude. Pode ser selecionado previamente se é uma regulacdo ou uma
eficacia. E ainda possivel aceder a objetivos previamente guardados que ja tenham os
elementos de tiro calculados ou apenas os elementos topograficos. No final de cada missao
de tiro é possivel ainda imprimir todos os dados constantes daquela missdo (Escola das
Armas, 2008).

O modo de funcionamento destas calculadoras difere do funcionamento da

calculadora criada, pois estas possuem também uma parte tatica do tiro, onde podem inserir

dados taticos da coordenacdo do campo de batalha. Isto no entanto ndo acontece com o
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produto desenvolvido neste TIA, visto que, o foco era criar uma ferramenta que auxilie o
calculador a realizar os calculos do tiro, indo de encontro aos requisitos ao ser de facil

utilizacdo e sendo mais célere que o céalculo manual
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Capitulo 3
Meétodo e Recolha de dados

Para que um projeto obtenha um resultado valido, ha que seguir um método que
permita obter informacéo a partir dos dados iniciais. Pretende-se com este capitulo explicar
qual o modelo de investigacdo utilizado para a realizacdo do mesmo. Assim sendo foi
seguido um tipo de raciocinio logico e estruturado de passos para o desenvolvimento deste

trabalho que vai ser apresentado neste capitulo.

3.1. Tipo de Estudo

O objetivo do presente estudo € a construcdo de uma calculadora de tiro que
permita o célculo do tiro de forma autébnoma e répida. Para a construcdo desta foram
observados dois métodos para atingir o resultado final de obtencdo de elementos de tiro,
através do calculo balistico ou através de dados constantes nas TTN. O célculo balistico
passa por equacdes que estudam o movimento dos projéteis em que sdo analisadas as
variaveis que afetam a trajetdria destes, para assim conseguir chegar para cada material a
um conjunto de equagOes que sejam capazes de resolver o problema do tiro. O caso do
calculo através dos dados constantes nas TTN segue também os principios da balistica e da
observacao de varios testes realizados, no entanto para um dado material ja existe uma base
de partida devido a esses testes.

A calculadora de tiro foi desenvolvida com base no método descrito anteriormente
que é o da obtencdo dos dados a partir da TTN para o respectivo material, fundamenta-se
assim nesta mesma para a obtencao dos seus resultados como €é préprio do calculo manual.
Sendo assim o estudo acaba por passar por uma abordagem ao raciocinio indutivo pois a
propria construcdo das TTN advém de um conjunto de testes indutivos pois caracteriza-se
por um conjunto de testes que apresentam conclusfes provavelmente verdadeiras e ndo
necessariamente verdadeiras, é entdo uma operacdo que a partir da observacdo de um
determinado numero de factos conclui uma lei geral que se aplica a todos os casos da
mesma natureza, até porque se baseiam numa série de hipdteses que s6 sdo admissiveis em

primeira aproximagao (Law ,2007).
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Foi necessario também limitar a subjetividade do presente estudo, por ser
insustentavel pelo tempo necesséario que levaria a ser feito. Uma das delimitacfes foi a
quantidade de cargas a utilizar da TTN, para o presente estudo teve-se em conta apenas a
Carga 1GB, a escolha da carga é motivada pelos poligonos de tiro que existem em Portugal
mais concretamente o poligono de Vendas Novas onde existe o material M114A1 155mm
/123, pois devido a este ser limitado no que toca ao seu alcance apenas é possivel realizar

tiro com a respetiva carga.

3.2. Modelo de Anélise

O modelo de anélise ou processo de investigacdo que foi seguindo foi o processo de
product design de engenharia. O que distingue este tipo de produtos é que sdo feitos para
responder a necessidades humanas. O desenvolvimento destes produtos resulta da
necessidade de alguém querer que um problema seja resolvido de forma mais efeciente e
de forma mais célere. O que destingue este processo dos outros é a natureza do problema e
da solucdo, pois os modos de abordagem sdo diversos e existem diversas solucGes
(Khandani, 2005).

O que se pode observar como foi descrito anteriormente, pois as formas de atingir o
objectivo eram diversas desde célculos balisticos a valores constantes de TTN e a solucao
de criar uma calculadora de tiro para o material especificado também poderia ter diversas
solugdes com diferentes funcionalidades e objectivos, no entanto os objectivos que foram
atingidos passam por uma analise a inquéritos por questionario que foram realizados que
vao ser descritos no proximo capitulo que serviram também como delimitadores da
investigacao.

Estes problemas s&o no geral definidos de forma mais vaga que os problemas de
analise ou de estudo de certos casos particulares. Por essa razdo mesma este trabalho ndo
apresenta questdo central, questdes derivadas ou hipoteses de investigacdo. Khandani faz

uma descri¢do sumaria de um exemplo® disto mesmo concluindo assim que a solugdo para

% “Suppose that you are asked to determine the maximum height of a snowball given an initial velocity and

release height. This is an analysis problem because it has only one answer. If you change the problem
statement to read, "Design a device to launch a 1 pound snowball to a height of at least 160 feet,” this

analysis problem becomes a design problem. The solution to the design problem is a system having specified
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um problema de design de engenharia é uma porta aberta ja que existem muitas formas de
atingir o objectivo em que este mesmo é concreto e ndo é abstracto.

Resolver problemas de design é geralmente um processo iterativo, ou seja a solucao
vai se adaptando ao durante a evolugéo do trabalho, muitas das vezes isto deve-se ao facto
de que a solugdo que se imaginava se tornou imprética, insegura ou simplesmente ndo vai
funcionar como se esperava. A atividade do projecto é entdo, de natureza ciclica ou
iterativa, enquanto que a solucéo é sequencial (Khandani, 2005).

O processo escolhido segue usualmente cinco passos basicos para resolver o
mesmo, isto porque cada projecto tem problemas que s&o usualmente vagos e tém uma
multiplicidade de solugdes. Os cinco passos deste processo foram também aplicados neste
trabalho sendo descritos da seguinte forma:

e Definir o problema;

e Recolher informacéo pertinente;

e Gerar multiplas solugdes;

e Analisar e selecionar uma solucéo;

e Testar e implementar a solucéo.

Define the Caiher
Problem Information
Cenerate
Test and multiple
Implement solutions
solution
Analyze
and zelect
a solution

Figura 13 — Engineering Design Process
(Khandani , 2005, p.6)

properties (able to launch a snowball 160 feet), whereas the solution to the analysis problem consisted of the
properties of a given system (the height of the snowball)” (Khandani, 2005, p4).
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O primeiro passo € a definicdo do problema, este passa por definir os requisitos que
o0 produto deve apresentar bem como as suas funcgdes e caracteristicas.

O segundo passo serve para recolher informacao para o design do produto e para as
suas funcdes funcionais, muitas das vezes neste passo séo analisados produtos semelhantes.

O terceiro passo foi inicialmente o que a calculadora de tiro seria capaz de fazer, ou
seja as solugdes previstas, como por exemplo ser capaz de calcular tiro para todas as
Cargas das TTN.

O quarto passo baseou-se nos inquéritos que foram realizados e através das
respostas dos mesmos geraram-se multiplas solugdes, que basicamente sdo as
funcionalidades que a calculadora de tiro possui e é capaz de realizar e também visto que é
um processo iterativo varias funcionalidades foram adaptadas ao longo do
desenvolvimento da mesma por ndo ser fiavel o seu desenvolvimento dentro do prazo
estipulado.

O quinto passo foi o desenvolvimento do protétipo da calculadora, este protétipo
foi posteriormente testado e melhorado para atender assim as necessidades a que foi
proposto e em que o objetivo do mesmo também seja o de criar o inicio de uma calculadora
que pode evoluir para ser capaz de responder no futuro ainda a mais necessidades do tiro as

quais ndo foram possiveis de implementar desde ja.
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Capitulo 4

Recolha de Requisitos

Este capitulo tem por objetivo apresentar o processo de recolha de requisitos
relativo ao desenvolvimento da calculadora, descrevendo o tipo de dados recolhidos, a
origem dos mesmos e a técnica de recolha. A recolha de dados consistiu da analise

documental e inqueérito por questionario

4.1. Natureza dos Dados

A recolha de dados foi efetuada na sua esséncia na biblioteca da Academia Militar e
no Repositorio Comum, principalmente no que toca a recolha de informacéo para o Estado
da Arte. Foram analisadas também publicacdes NATO, no ambito da balistica e no
desenvolvimento de software de tiro e balistico. Esta pesquisa permitiu assim desenvolver
uma calculadora coerente e com base em softwares observados quer presencialmente (que
€ 0 caso do BCS e do GUNZEN MK3) e de outros softwares de calculo de tiro que existem
de como foram desenvolvidos ou que se encontram em desenvolvimento. Foram também

fontes de dados revistas, teses e dissertagdes.

4.2. Origem dos Dados

A origem dos dados foi condicionada pelo facto de que muito do desenvolvimento
deste tipo de software ndo é acessivel publicamente pois trata-se de matéria sensivel de
calculo de tiro, justificando a dificuldade em encontrar muitas fontes no desenvolvimento
deste tipo de software mais concretamente dos meios utilizados para atingir as solugdes do
tiro. No entanto foi possivel realizar o inquérito a militares que ja desempenharam funcdes
relacionadas com o calculo do tiro, nomeadamente chefes de PCT e calculadores que
contribuiram para o desenvolvimento da calculadora no que toca a definigdo de requisitos

da mesma.
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4.3. Analise Documental

A andlise documental foi fundamental para o desenvolvimento do Estado da Arte,
pois esta baseou-se no que é o tiro e como se obtém a solucdo do mesmo dos quais existe
diverso material facilmente acessivel. No caso do desenvolvimento de software de calculo
de tiro ndo existe muita informacgdo de livre acesso pelos conteudos criticos que nelas
constam, por este mesmo motivo foi também desenvolvida a calculadora com base nas

TTN por ser a forma mais pratica de resolver o a solucéo para o protétipo.

4.4. Inquérito por Questionario

O inquérito por questionario foi aplicado a um conjunto de militares com
experiencia, tendo contribuido para a definicdo dos requisitos da calculadora de tiro.
Nomeadamente em termos do calculo do tiro e sendo esta a amostra. O guido do

questionario descrito encontra-se no Apéndice A.

4.5. Recolha dos Requisitos da Calculadora de Tiro

Como foi referido anteriormente foi desenvolvido um inquérito por questionario
(Guido encontra-se disponivel para consulta no Apéndice A) com o objetivo de perceber
quais as funcbes/necessidades que os militares com mais experiéncia quer em missdes quer
em exercicios achavam necessarias numa calculadora de tiro por forma a facilitar o
trabalho do calculador e a tornar o processo de céalculo mais célere, bem como perceber
qual o tempo que levava para o calculador efetuar os célculos até encontrar os valores dos
Elementos de Tiro.

Com as respostas obtidas foi desenvolvida a calculadora com base nesses critérios,
ndo tendo sido possivel atingir todos os requisitos devido ao tempo necessario para a
execucdo dos mesmos, ndo deixando de ser possivel ser a calculadora melhorada no
decorrer do tempo em vista a alcancar todos os propostos. O inquérito por questionario
obteve vinte e uma respostas as quais vao ser analisadas seguidamente por questdo

individualmente.
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Questdes:

1. Que funcéo desempenhou/desempenha?

M Chefe de PCT
M Calculador

i Outro

Figura 14 — Fungdes Desempenhadas
Fonte: Criada pelo Autor
O inquérito era mais vocacionado para o Calculador e para o Chefe de PCT, ndo
tendo sido especificado para quem respondeu “outro”, qual a sua fun¢do na bateria. O
nimero de respostas foi favordvel ao tipo de funcdo que se pretendia interrogar
nomeadamente as referidas anteriormente. Esta questdo € uma questdo informativa e ndo

teve impacto no desenvolvimento da calculadora de tiro.

2. Com que material desempenhou essas func¢des?

H M114A1 155mm/23

H Outro

Figura 15 — Tipo de Material

Fonte: Criada pelo Autor
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Também ndo foi especificado pelos autores das respostas qual o material utlizado
quando responderam “outro”. Esta questdo ¢ uma questdo informativa e ndo teve impacto

no desenvolvimento da calculadora de tiro.

3. Quanto tempo, em média, demora desde que o calculador obtém os Elementos
Topogréficos vindos dos operadores de prancheta até obter os Elementos de

Tiro numa missao de tiro?

7

6

5

4

3

M Série 1
2
0 i T T T T T
2 minutos 3 minutos 4 minutos 5 minutos 6 minutos Nao

consegue
responder

Figura 16 — Tempo Médio de obtencéo de Elementos de Tiro

Fonte: Criada pelo Autor

Esta questdo foi colocada com o intuito de perceber quéo facilitador em termos de
tempo de célculo poderia a calculadora de tiro ser em relagdo ao processo manual de
obtencdo dos Elementos de tiro. Pelas respostas observa-se que o tempo médio até a
obtencdo dos Elementos situa-se entre 0s trés minutos e 0s cinco minutos.

Em comparagdo com a calculadora de tiro desenvolvida melhorou-se
consideravelmente esta questdo, visto que a calculadora consegue obter os Elementos de
tiro em segundos, isto porque o célculo é automatico e depende apenas da velocidade de
insercdo dos dados por parte do calculador dos Elementos Topograficos, fornecidos estes

pelos operadores de prancheta.
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4. Quais as funcionalidades/requisitos que considera mais importantes numa

calculadora de tiro?

Outro h

Poder ser utilizada em qualquer
dispositivo electrénico

Dispor de todas as
funcionalidades de calculo de tiro M Série 1

Facil Utilizagao (User Friendly)

Rapidez de calculo

0 5 10 15 20

Figura 17 — Funcionalidades/Requisitos mais importantes

Fonte: Criada pelo Autor

Esta questdo esta diretamente ligada com a calculadora de tiro, ao perceber quais as
necessidades que os militares necessitam que seja capaz de realizar.

1. Rapidez de Calculo: este fator foi claramente atingido, como foi descrito na

resposta anterior a calculadora consegue obter os Elementos de Tiro em questdo de

segundos.

2. Dispor de todas as funcionalidades de célculo de tiro: A calculadora de tiro que
foi desenvolvida consegue calcular missdes de tiro de area com granada HE, Fumos
e com granada Illuminante, consegue ainda calcular preparacbes teoricas
concorrentes e subsequentes, pontos médios de percussdo e tempos, correcbes de
posicdo e especiais e preparacdes experimentais ABCA. De referir também que a
calculadora serve apenas como um meio facilitador de calculo para o calculador,
ndo sendo esta um sistema completo de tiro que consegue integrar a parte da

direcdo técnica e tacita do tiro como é caso do BCS.

3. Facil Utilizagao (User Friendly): No desenvolvimento da calculadora tentou-se

simplificar as views (funcionalidades) ao diferenciar por cores o que sdo dados a
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serem inseridos pelo utilizador e o que é calculado pela calculadora. Também
foram inseridos botdes para ser mais facil a navegacdo na mesma, bem como a sua
utilizacdo, foram acrescentadas ainda mensagens de erro aquando do utilizador
inserir alguns dados de forma incorreta e ainda limitado o tipo de insercao de dados

em algumas células.

Poder ser utilizada em qualquer dispositivo eletrénico: Esta era uma das
funcionalidades que se pretendia desenvolver, visto que 0 Seu interesse era o de
poder utilizar a calculadora em qualquer circunstancia, quer em sala didaticamente
quer em exercicio a partir de qualquer aparelho. No entanto devido a limitacdo da
dificuldade versus tempo de execucdo ndo foi possivel a realizacdo da mesma,

podendo no futuro ser feita esta funcionalidade.

Outro: Existiram ainda outras duas respostas em que a primeira foi: “Robustez e
fiabilidade na constru¢do; Se for de bateria, longa duragdo da mesma” e
“interoperabilidade”. Em resposta a primeira visto que a calculadora foi
desenvolvida para ser utilizada em computador a robustez, fiabilidade e duracéo da
bateria tém a ver com 0 mesmo, no entanto sendo possivel ser acessivel de qualquer
dispositivo eletrénico poder-se ajustar estes critérios consoante o dispositivo. Em
termos de interoperabilidade, a calculadora foi desenvolvida com o intuito de ser
utilizada como um s6, como uma ferramenta facilitadora do trabalho do calculador

ndo se colocando em questdo a sua interoperabilidade com outro material.
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Capitulo 5

Calculadora de Tiro

A calculadora de tiro foi desenvolvida com base nas TTN, por esse mesmo
motivo a primeira coisa a fazer foi passar as tabelas todas para o Excel da carga 1GB. A
escolha do Excel ndo foi uma escolha ébvia pois existem diversas linguagens em que é
possivel desenvolver a calculadora e programar 0 necessario.

Uma das razbes para a escolhas do Excel é que uma plataforma acessivel a
praticamente todos os utilizadores, e porque o programa foi realizado em vista a ser
utilizado maioritariamente por um computador. Foi toda desenvolvida em Excel com as
funcbes do mesmo, e outras partes foram desenvolvidas com o Visual Basic for
Applications (VBA).

O produto final estd dividido em funcionalidades, por diferentes telas que séo
acessiveis pelo menu principal®® da calculadora, e é sempre acessivel a partir de qualquer
outra das telas. O conteudo, disposicdo e tipo de visualizagdo mantem-se em todas as
telas, 0 que permite que o usuario ao saber utilizar uma das telas, ndo note grande
diferenca para as outras e consiga desde logo funcionar com todas elas.

Visto que o Excel ndo elimina automaticamente os dados ao trocarmos de tela,
esta também ¢é uma funcionalidade importante pois o utilizador pode estar a realizar uma
missdo de tiro e surgir outra com mais urgéncia, trocar de telas e resolver a nova missao
sem que o que tinha feito para a anterior se perca.

O utilizador s6 vai interagir com o programa de duas formas bésicas, a primeira
serd em todas as células laranjas, onde o utilizador deve escrever informacao e nos botbes
para navegar dentro da calculadora e para calcular o que for preciso dentro de cada tela.

Processo este que passou por trés fases fundamentais, a primeira fase foi passar a
Carga 1 da TTN do material M114A1 155mm/23 para o software Excel, a segunda fase
passou por criar todas as telas da calculadora com o Excel (Apéndice C), e a terceira fase
foi com o Excel e com o codigo escrito em VBA (Apéndice D) reproduzir todos os

calculos de tiro que se fazem manualmente para o programa.

2 Apéndice C — Tela Inicial
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5.1. Tabelasda TTN

Inicialmente e como foi visto anteriormente o processo escolhido para o
desenvolvimento da calculadora de tiro, foi obter os Elementos de Tiro a partir das tabelas
da TTN, para isto mesmo acontecer o primeiro passo foi passar as tabelas da TTN para o

Excel. Como se segue o seguinte exemplo da tabela F:

T 1ss—a—s
L PD, M557
8 <
-2 - TH
p 365%1«0»5
or1eT [ cw
CORR [  OF
To L) [ 1 kNOT
MIL MIL
0.0 0-00
3 0-02
5 0lo3
0.8 0.03
1.1 0.04
.3 0.04
L.6 0.05
=5 0-05
= 0-0e
by o-06
.7 0.07
3 0.07
3 o-os
is_1| "o.o0s
| o-o0s
0.09
0.10
o.11
0-11
0.1z
| o0-12
.13

Figura 18 — Tabela F da Tébua de Tiro Numérica

Fonte: Criado pelo Autor
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Figura 19 — Tabela F em Excel
Fonte: Criado pelo Autor
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Cada tabela constante das TTN foi passada & mdo para o computador, e as
interpolacdes foram realizadas através da formula para interpolar. No caso das Tabelas F e
G foi feita uma interpolacdo dos valores inseridos de 100 em 100 metros para cada 10
metros correspondentes para obtencdo de maior precisdo nos calculos efetuados. Como é
possivel observar foram acrescentadas nas tabelas Excel duas colunas antes da Distancia,
que sdo o tipo de trajetoria e a juncdo entre as duas, isto porque para utilizar a funcdo do
Excel vlookup s6 se pode procurar por um valor na vertical e visto que existem valores
repetidos de distancia para os dois tipos de trajetéria foi necessario diferencia-los assim, o
que faz com que o utilizador em todas as Telas de célculo tenha de indicar o tipo de

trajetoria.

5.2. Telas da Calculadora de Tiro e Codigo em VBA

No apéndice B pode-se observar todas as telas da calculadora de tiro, que
correspondem em si a cada tipo missdes de tiro em que o calculador se possa auxiliar para
a sua realizacdo. As caracteristicas de cada tela mantém-se de umas para as outras, para
facilitar o utilizador aquando da sua utilizagdo, isto porque as células de insercdo de dados

estdo todas pintadas de cores iguais consoante o seu tipo de utilizacéo.
5.2.1 Meteograma

A tela do Meteograma?’ foi desenvolvida com base a facilitar a insercdo dos dados
pelo utilizador ao ser igual ao formato que este recebe esta mensagem, sendo assim o
mesmo SO tem de inserir no espaco destinado a tal e a conversdo para as preparagdes
tedricas é feita automaticamente.

5.2.2 Tiro lluminante

Na tela de tiro com granada Iluminante?® o utilizador insere os dados iniciais nas

células a laranja e com esses valores automaticamente sdo calculadas as células a branco,

27 Consultar no Apéndice B — Figura 36
28 Consultar no Apéndice B — Figura 29
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como (Altura de Rebentamento, 100/R, 500/R). Apoés isso o utilizador carrega no botdo
calcular acionando assim o cédigo VBA? que fard com que apareca a/as linha/s nos
comandos subsequentes consoante o tipo de escalonamento escolhido que apresentara
assim os Elementos de Tiro. A Altura de Rebentamento € atualizada sempre que o
utilizador insere uma nova corre¢do de Altura de Rebentamento. O utilizador pode também
Limpar todos os dados que inseriu para iniciar uma nova missao de tiro ou limpar apenas a
grelha dos comandos subsequentes se for necessario mais linhas para a decorrente missao
de tiro.

O cddigo foi escrito por uma ordem sucessiva ou seja para cada elemento que tem
de sair nos comandos subsequentes (Granada, Espoleta, GEp, Direcdo, Elevacéo, etc..)
existe uma linha ou linhas de cddigos correspondentes e visto que o tipo de Escalonamento
influencia o nimero de pelotbes que executam tiro e consequentemente o numero de linhas
que saem nos comandos subsequentes, também estas foram diferenciadas no nimero casos

que sdo identificados como (‘op1, ‘op2, ‘op3, ‘op4).

5.2.3 Tiro Fumos

Este tipo de tiro foi diferenciado em duas telas, uma para tiro de Fumos imediato e
outra para Tiro de Fumos, isto porque a segunda exige mais informacdo que a primeira nao
implica, pois esta exige rapidez.

Na tela de tiro de Fumos Imediato® o utilizador insere os dados iniciais nas células
a laranja e com esses valores automaticamente sdo calculadas as células a branco a direita,
como (Angulo de Sitio, Sitio, Alca, etc..) e posteriormente tal como no tiro lluminante
carrega no botdo calcular e o codigo®! é executado.

Na tela de tiro de Fumos®? o utilizador procede da mesma forma que nas telas
anteriores, existindo as diferencas de poder calcular para o peso normal da granada HE ou
para a diferenca de pesos entre a granada HE e HC/WP existindo assim dois botbes de
calcular que executa também os codigos®® correspondentes e de recorrer também aos
calculos auxiliares de tiro em que as tabelas correspondentes foram também escritas em

Excel:

29 Consultar no Apéndice C — Figura 39
30 Consultar no Apéndice B — Figura 27
31 Consultar no Apéndice C — Figura 38
32 Consultar no Apéndice B — Figura 28
33 Consultar no Apéndice C — Figura 38
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NrePel

Cauda/Frente wpP 100 1
Cauda/Frente WP 200 2
Cauda/Frente WP 300 3
Cauda/Frente HC 100 1
Cauda/Frente HC 200 2
Cauda/Frente HC 300 3
Transversal WP 200 1
2
3
1
2
3

Transversal WP 300
Transversal Wp 400
Transversal HC 400
Transversal HC 500
Transversal HC 600

Ideal 5 HC 0.5
Ideal 5 WP 0.5
Favoravel 5 HC 05
Favoravel 10 HC 1
Favoravel 15 HC 1.5
Favoravel 5 WP 1
Favoravel 10 WP 2
Favoravel 15 WP 3
Adversa 5 HC 1.5
Adversa 5 WP 0

Figura 20 — Tabelas auxiliares de Tiro de Fumos

Fonte: Criado pelo Autor

5.2.4 Tiro de Area com Granada HE

Esta tela funciona da mesma forma que as duas apresentadas anteriormente com as
células de insercdo da mesma forma e o botdo de calcular executando o cddigo®

correspondente.

5.2.5 Preparacdes Tedricas

Tanto as telas da Preparacdo Teorica Concorrente®® como a Subsequente®® sio
bastante semelhantes na sua utilizacdo. As células de insercdo de dados estdo todas
pintadas de cor laranja, as células a branco correspondem a células que sdo calculos
efetuados pelo Excel, a azul sdo as células que provém da tela do Meteograma, informacéo
esta que também é inserida pelo utilizador quando resolver Preparacdes Teoricas, a
vermelho claro sdo as células que recorrem ao célculo através do cddigo VBA.

No caso da Preparacdo Teorica Concorrente o utilizador tem de preencher
inicialmente os botbes que correspondem a (Dados Iniciais, Meteograma, Z), e também as

células laranjas e depois sim carregar no botdo calcular para executar o codigo VBA.

34 Consultar no Apéndice B — Figura 26
35 Consultar no Apéndice B — Figura 34
3 Consultar no Apéndice B — Figura 35
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Para compreender como funciona o codigo vai ser apresentada a sua explicagdo
mais detalhada sob um caso concreto da Preparacdo Tedrica Concorrente (Célculo da linha
correspondente na Preparacéo Teorica Concorrente (TabAPTC_Linha).

Para o primeiro caso o codigo®’ da Preparacéo Tedrica concorrente:

Worksheets ("Preparacdo Tebrica Conc") .Cells (14, 9).Value = "ERRO"

significa que vai ser apresentado a mensagem ERRO caso ndo exista um valor encontrado.

A instrucéo,

Elv_Reg = Worksheets ("Preparacdo Tedérica Conc").Cells (8, 5).Value

identifica a célula que pretendemos preencher com valores. A instrucéo,

For i = 5 To 9

inicia um ciclo For em que ird procurar na Tabela A nas linhas Excel 5 a 9. A instrucao,

If (Worksheets ("Tabela A").Cells(i, 1).Value <= Elv_Reg)

estabelece uma condi¢do em que “SE” o valor procurado na Tabela A for menor ou igual
ao valor preenchido na Preparagdo Teorica Concorrente identificado como “E1v_ Reg”
entdo acontece o gue esta na linha seguinte

Then Worksheets ("Preparacdo Tedrica Conc") .Cells (14, 9).Value =

Worksheets ("Tabela A") .Cells (i, 2).Value

que significa que retorna o valor correspondente na 22 coluna da Tabela A, fechando o
ciclo com uma condigéo “I£” e percorrendo o ciclo For com a linha “Next I”.
No resto do codigo, foram utilizados diferentes “Sub’s” para cada valor

correspondente a ser procurado nas tabelas, recorrendo a ciclos “For”, “While” e “If”.

37 Consultar no Apéndice C — Figura 42
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Depois recorrendo a um “Sub” apenas que chamasse os outros todos estando este como

Macro dos botdes “Calcular” correspondentes.

5.2.6 ABCA

A Tela ABCA®, funciona da mesma forma que as outras Telas, o utilizador insere
os dados nas células laranjas, e as outras sdo calculadas automaticamente e segunda o

botdo calcular.

5.2.7 PMP-PMT

A Tela da PMP-PMT?® funciona da mesma forma que as anteriores, preenchendo o
utilizador as células a laranja e as células a branco sendo calculadas automaticamente com
os valores das outras.

Um exemplo do célculo por exemplo da célula “Rumo O1-> 02” tendo em conta os
quadrantes é:

“=SE( (E(J6>0;K6>0)); ABS( ATAN( (E7-E6)/(F7-F6) ) * 1018,59 );

SE( (E (J6>0;K6<0) ); 3200 ABS( ATAN( (E7-E6) / (F7-F6) ) * 1018,59);
SE( (E (J6<0;K6<0) ); 3200 + ABS( ATAN( (E7-E6)/(F7-F6) ) * 1018,59);
SE( (E(J6<0;K6>0) ); 6400 - ABS( ATAN( (E7-E6)/(F7-F6) )*1018,59); ))))”

Depois de determinados os Elementos de Regulacdo o utilizador carrega no botédo

de calcular e sdo assim apresentadas a Distancia e GEp para a al¢a correspondente.

5.2.8 Corregdes de Posicao/Especiais

A Tela das CorrecBes de Posicdo/Especiais®®, funcionam da mesma forma que as
anteriores, preenchendo o utilizador as células a laranja e as células a branco sendo
calculadas automaticamente com os valores das outras, tendo a caracteristica destas de
serem iguais ao impresso em papel das mesmas que é preenchido pelo calculador no

calculo manual.

38 Consultar no Apéndice B — Figura 30
39 Consultar no Apéndice B — Figura 31
40 Consultar no Apéndice B — Figura 32 e Figura 33
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Capitulo 6
Casos de Estudo

6.1. Demonstracao de funcionamento

De seguida vai se demonstrar para cada um dos casos, inicialmente como o
calculador resolveria manualmente e como a calculadora resolve a obtencao dos Elementos
de tiro.

Caso 1 — Calculo Manual — Tiro Hluminante

Registo de Tiro
PEDT0 DE TIRG e
menT onsv  R38 : BF J SUP £ SUPIMD OBy CotaObj 385
DESVIoS POLAR
e [ CotaBtr 295 R 15
RCOORDENADAS: 639,398,385 RUMO A7 = +90 =+ 100 S00® 7%
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froiLAR: RUMG Dist Al <8 FSCUTD AltReb=600+100=700m ok
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Figura 21: Missdo de Tiro lluminante (Academia Militar, 2016)

Da mesma forma que numa missdo normal com granada HE, o objetivo é
implantado na prancheta topografica e sdo determinados os elementos topograficos.
No tiro com granada iluminante o tiro depende do método de ataque*!, o que vai

afetar cada um dos Elementos de tiro consoante o escolhido.

41 Existem quatro métodos de ataque/iluminacdo: Com uma boca de fogo (iluminagéo produzida disparando
tiro a tiro, com um intervalo adequado); Escalonamento em distancia com duas bocas de fogo (quando a area
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1. A Direcdo é determinada recebendo a Dire¢do topogréfica dos operadores de
prancheta, e posteriormente determina-se o valor de 100/R manualmente pela
formula do milésimo*?, em que se vai utilizar o 500/R para somar ou subtrair as
direcdes respetivas das bocas de fogo consoante o método de ataque.

2. As tabelas da TTN dé&o para cada 100 metros de distancia, a Elevacéo e Graduagéo
de Espoleta, para uma altura de rebentamento 6tima de 600 metros e ddo,
igualmente, as correcbes da Elevacdo e de Graduacdo de Espoleta, para um
aumento de 50 metros na altura de rebentamento, estes valores sao procurados pelo
calculador um por um na TTN.

3. Caso a altura de rebentamento mude da altura 6tima (600 metros), tem de ser
corrigida, e essas correcdes sdo feitas em incrementos de 50 metros. A correcdo
total da altura de rebentamento € determinada, somando as sucessivas correcdes de
altura de rebentamento com a diferenca de cotas (entre a bateria e 0 objetivo).

As correcOes de Elevacdo e Graduagdo de Espoleta sdo determinadas segundo os
seguintes passos: dividindo a diferenca de cotas por 50 para determinar 0 niUmero
de incrementos de 50 metros; Determinando o valor indicado na TTN para uma
corre¢do da Elevacdo e Graduagdo; Multiplicar o numero de incrementos de 50
metros, pelos valores obtidos da TTN, para obter a correcdo da Elevacdo e da

Graduacao de Espoleta.
Caso 1 — Calculadora de Tiro — Tiro lluminante

Como é observado no Apéndice C — lluminante, o utilizador tem de inserir as
células que se encontram pintadas a laranja, desde o tipo de granada, a distancia que
pretende, direcdo entre outros. Depois deve escolher o tipo de escalonamento/método de
ataque, e depois de preenchidos os dados a laranja, o utilizador sé tem de carregar no botéo
“Calcular”, e nas linhas da grelha na parte de baixo sdo apresentados os Elementos de tiro
conforme as escolhas feitas pelo utilizador. Sempre que exista uma alteracdo na Altura de
rebentamento, 0 mesmo s6 tem de a inserir no local “Correcdo Alt. Rebenta.” ¢ todas as

vezes em que o fizer vai acumular a altura de rebentamento anterior.

a iluminar te a sua maior dimensao em profundidade); Escalonamento em direcdo com duas bocas de fogo
(quando a area a iluminar tem uma largura superior a profundidade); Escalonamento em distancia e direcéo
com quatro bocas de fogo (quando a area a iluminar é de grandes dimens@es) (Academia Militar, 2016).

42 Dividindo 100 pela distancia em quilémetros e multiplicando por 1,0186 (Facto de correcéo utilizado
guando se utiliza férmula do milésimo analiticamente)
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Caso 2 — Célculo Manual — Preparacéo Experimental PMP-PMT

s %a_

NS TR OB DEFIEA MACKOMAL
EXERCITO PORTUGUES

REGULAGAO DE PRECISAO
PMP/PMT

AM (ZM)
Un (Estb)
Data

INFORMACAO TOPOGRAFICA

MENSAGEM DE ORIENTACAO
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Rumo 0, - 0 4908 ] 02 pumo 1013 g s +13
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Figura 22: Preparacdo Experimental Ponto Médio de Percussdo-Ponto Médio de
Tempos (Academia Militar, 2016)

Numa primeira fase o calculador tem de escrever as coordenadas dos dois Oav’s e calcular

os valores do Rumo entre O1 -> O2,tendo em conta 0 quadrante em que Se encontram e a

formula de calculo de Rumos®, bem como a distancia entre os dois pela formula de

distancia entre dois pontos**.
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Figura 23: Preparagdo Experimental Ponto Médio de Percussdo-Ponto Médio de
Tempos (Academia Militar, 2016)

4 tan™? (2—5) * 1018,59 (Constante de conversio de radianos para milésimos)

4“4 \dE? + dN?2
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Numa segunda fase o calculador tem de apontar todos os valores que foram observado por

cada OAv, soma-los e fazer a sua média. Posteriormente realizar os calculos descritos na

figura 12 na parte a direita denominada por “Calculo”.

CALCULO DAS COORDENADAS DO PONTO MEDIO
E=deR= +1139m | EwM- 4080 | | E| 41959
N=0,c5R= | 1676 m '@ iNdoPﬂ:=_ ) 395;@!}____:@] PMR | N | 59986
dC=digESi= 4 44 m : icmm.= 150 L c 194
ELEMENTOS TOPO DO PMR (ranchewAnalitico): | > 0101 iy """ 7790

Figura 21: Preparacdo Experimental Ponto Médio de Percussao
(Academia Militar, 2016)

-Ponto Médio de Tempos

Numa terceira fase o calculador analiticamente determina as diferencas de coordenadas dE

(Diferenca de Estes), dN (Diferenca de Nortes) e a diferenca de

cotas dC entre 0 OAvleo

ponto médio. Com estes valores determinam-se as coordenadas do ponto médio como é

demonstrado na figura 13. Neste caso a localizagdo do PM seria de (coordenadas

41959.59986.194). Posteriormente, ou através da prancheta topografica ou analiticamente

o calculador determina os Elementos Topograficos do ponto médio: A direcdo tendo de

converter um Rumo lido na prancheta para uma direcdo dependente do material em

questdo; A distancia ¢é calculada como para a figura 11.

De Topo 1—0101 | | CowBTR =200 “slnn i-—(-])rw
|
|
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De Reg [0091 om| | ComPMR I 194 || ElevReg | 465 . /
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Rt Ti6: B gr__HE X ¢g 6 pin 7790 aic

466 31.1

.G Esp

Corr Tot Dc: E10

CorrDc TTG: D2

Figura 24: Preparagdo Experimental Ponto Médio de Percussdo-Ponto Médio de Tempos

(Academia Militar, 2016)

56



Numa quarta fase o calculador tem de resolver o que é apresentado na figura 14. Para obter
a correcdo total de direcdo subtrai da direcdo de regulacdo a direcdo topografica, e a esse
resultado subtrai a correcdo de derivacdo que vai procurar na TTN para obter a direcéo
para TTG. Depois efetua a diferenca de cotas entre a bateria e o ponto médio de
rebentamentos e calcula o sitio recorrendo também a TTN. Por fim a Elevagdo de
Regulacdo é a Elevacdo com que foram feitos os 6 tiros na Regulacdo para obter o

PMP/PMT. Subtraindo o valor do sitio a esta Elevacéo, tem se a Al¢a de Regulacéo.

Caso 2 — Calculadora de Tiro — Preparacao Experimental PMP-PMT

Como é observado no Apéndice C — Preparacdo Experimental PMP-PMT, o
utilizador insere nas células que se encontram pintadas a laranja a semelhanca de todas as
outras telas/fungdes da calculadora. Depois de preenchidas todas as células respetivas a
laranja, a informacdo inicial, observacGes (células a branco), célculo, célculo das
coordenadas do ponto médio, determinagdo dos elementos de regulacao e o “Z” sdo todos

preenchidos automaticamente, recorrendo as formulas de célculo e as TTN.
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Capitulo 7

Conclusdes e recomendacodes

Conclusodes

E neste capitulo que culmina toda o desenvolvimento e investigacdo do TIA em si e
mediante isso refletir sobre os resultados alcancados e direcdes de trabalho de melhoria.

Ao longo do trabalho foi possivel recolher informacgdo relacionada com o
desenvolvimento deste tipo de software, e o seu funcionamento e os métodos para a
obtencdo dos Elementos de Tiro, o que se considera fundamental para complementar a
realizacdo do célculo do tiro manualmente.

O objetivo principal deste trabalho era o de conseguir desenvolver uma ferramenta,
neste caso uma calculadora de tiro automatica que facilitasse o trabalho de calculo do
calculador durante uma misséo de tiro, e isso foi alcangcado com sucesso, isto porque se
conseguiu atingir os requisitos de melhorar a velocidade de obtencdo dos Elementos de
Tiro comparativamente com o calculo manual e o desenvolvimento das funcionalidades de
calculo de tiro, como é demonstrado nos capitulos 5 e 6. Relativamente ao estado inicial,
aquando do estudo dos materiais de célculo em utilizacdo pelo Exército Portugués
constatou-se que nédo existia uma ferramenta de calculo de tiro direcionada especificamente
para o calculador, sendo assim o desenvolvimento deste produto uma ferramenta para ser
utilizada pelos mesmos e também em sala de aula em contexto didatico.

Em termos de beneficios, estes estdo ligados diretamente com 0s requisitos
alcancados, ou seja, com a possibilidade de com a calculadora de tiro se consiga realizar o

que foi afirmado pelos militares questionados.

Recomendacdes

Da analise dos modelos de trajetéria e dos modelos matematicos pode surgir uma
calculadora que efetivamente ndo precisa de recorrer as TTN, no entanto para tal ser feito
sugiro que seja desenvolvido um trabalho de pesquisa somente focado nessa area e que
nesse sentido se desenvolva uma calculadora de tiro com base nesses modelos, o que

aquando da aquisi¢do/desenvolvimento de um novo tipo de projétil, ndo seja necessario
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realizar tiros balisticos para a construgdo de uma nova TTN para esse mesmo, 0 que vinha
facilitar, caso o CINAMIL acabe o projeto do FIREND, a sua entrada em efetividade de
utilizacdo.

Finalmente, a recomendacdo que sugiro € conseguir digitalizar as tabelas todas da
TTN para o Excel por forma a calculadora conseguir fazer os calculos para qualquer tipo
de carga, podendo assim abranger maior distancia para o material em questdo. E visto que
o trabalho base esta realizado, ou seja, a estrutura da calculadora e os célculos estdo todos
implementados e a funcionar, sugere-se entao, que se utilize também para outros materiais
atuais ou que futuramente se adquiram pelo Exército Portugués. Outra questdo que pode
ser abordada é a questdo da calculadora poder ser utilizada a partir de qualquer dispositivo
eletronico, o que seria um elemento facilitador para a sua utiliza¢do, pois facilmente era
utilizada em sala de aula num computador, telemdvel ou mesmo num Tablet em exercicio.
Um dos produtos que também estava para ser testado era 0 PRODAS que é um software de
simulacéo balistica que funciona como um simulador de trajetéria, que também era um dos
objetivos que ndo foi alcancado no TIA. Acredito assim que com o sistema de pesquisa por
valores na TTN para todas as cargas, com um modelo de trajetéria e modelo matematico, e
com um simulador de trajetéria, se conseguird uma ferramenta de célculo de tiro
extremamente completa e capaz de realizar missdes de tiro com precisao e eficacia.

Da anélise dos modelos de trajetéria e dos modelos matematicos pode surgir uma
calculadora que efetivamente ndo precisa de recorrer as TTN, no entanto para tal ser feito
sugiro que seja desenvolvido um trabalho de pesquisa somente focado nessa area e que
nesse sentido se desenvolva uma calculadora de tiro com base nesses modelos, o que
aquando da aquisicdo/desenvolvimento de um novo tipo de projétil, ndo seja necessario
realizar tiros balisticos para a construcdo de uma nova TTN para esse mesmo, 0 que Vvinha
facilitar, caso o CINAMIL acabe o projeto do FIREND, a sua entrada em efetividade de

utilizacéo.
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Apéendices



Apéndice A — Guido do inquérito por questionario

Calculadora de tiro para o obus M114A1 155mm/23

No ambito do mestrado em Ciéncias Militares ministrado pela Academia Militar, e

mais concretamente no plano curricular do Tirocinio para Oficial de Artilharia (TPOA),
surge o presente trabalho de investigacdo aplicada (TIA), cujo tema subordinado se
denomina “Programa de Tiro para o obus M114A1 155mm/23”. Com este questionario
pretende-se adquirir informacdo relativamente a militares de Artilharia que ja tenham
desempenhado a funcédo de chefes de PCT e também para calculadores do mesmo.
Este questionario serve para ter uma perspectiva das necessidades necessarias quer a nivel
de exercicio e/ou missdo que sdo fundamentais para uma calculadora de tiro, bem como
para fazer o estudo do tempo que € necessario para obter os Elementos de Tiro através do
calculo manual.

Agradecia assim a colaboragdo no preenchimento do mesmo!

Questdes:
1. Que funcéo desempenhou/desempenha?
A primeira questdo apresenta como respostas possiveis:
a. Chefede PCT
b. Calculador
c. Outro
2. Com que material desempenhou essas func¢des?
a. M114A1 155mm/23
b. Outro, indique qual
3. Quanto tempo, em média, demora desde que o calculador obtém os Elementos
Topograficos vindos dos operadores de prancheta até obter os Elementos de
Tiro numa misséo de tiro?
a. Resposta aberta
4. Quais as funcionalidades/requisitos que considera mais importantes numa
calculadora de tiro?
a. Rapidez de calculo



Facil Utilizacdo (User Friendly)

Dispor de todas as funcionalidades de calculo de tiro (Tiro de éarea,
preparacdo teorica, correcdes de posigdo...)

Poder ser utilizada em qualquer dispositivo eletrénico (Telemovel,
Computador...)

Outro, indique qual



Apéndice B — Telas da Calculadora

Tela Inicial

Calculadora de Tiro

Preparag&o Tedrica

Tiro Area c¢/HE Concorrente

Correcgoes de Posigéo

Tiro de Fumos Imediato CTEEEEREDIEETEL

Subsguente
Correcgdes Especiais
Tiro de Fumos Preparacéo Tedrica PMP-PMT
Ajuda/Legenda
- - Preparacéo Experimental
Tiro lluminante
ABCA
Figura 25 — Tela Inicial
Fonte: Criado pelo Autor
Tiro de Area para Granada HE
Tipo de Granads| w rrecgdo Al Rebenta
Tipo de Espoleta 2FS| 017 Painel
Carga 100 45
Tipo de Trajectoria 200R g
Diisténcia Angulo Si EE]
Direcgio Si 10
Cota da Bateria Algal 302
Caota do Objectivo Dur. Traj 12
Ex 4
Calcular ‘ Limpar
Limpar grelha
Cornandos Subsequentes
Granada Espoleta Carga [Corr Ezpol| Gep D¢ Top |Corr Dg D¢ Dist  [Corr Alt Reb Si Alga Elev

S0 e

Figura 26 — Tiro de Area para Granada HE
Fonte: Criado pelo Autor



Tipo de Espaoleta

Fumo Imediato

Fumo Imediato

Cata do Objectivo

Fumos

Tipo de Granadal + rrecgio Alt. Rebenta, T0CF 29
B0R 15 Painel
Angulo Si 146
Si 25
Algal 548
Ex 22
Calcular ‘ Limpar
Limpar greiha
Comandos Subsequentes
Granada Espoleta Carga Corr Esp| Gep Dg Top | Corr Dg D¢ Dist prr AltRd  Si Alga Elev
1
2
3
Figura 27 — Fumo Imediato
Fonte: Criado pelo Autor
Tipo de Granada| ~ rrecgdo Al Febenta.
Tipo de Ezpoleta 00R 40
Carga A0R 20
Tipo de Trajectoria Angulo Si 196
Si 23
Alga 351
Ex 16
Cota do Objectivo
Peso Granada WHHC
Peso Granada HE Painel
Diztancia Topografica CorrigidalPesa) Corr. Uritéria 24 ]
[ Calculo dos Fumos ]
Largura do Obj ME de Pelotiies 2 Say
Direcgdo do Vento Tempo de banutengao 7
Duragio da Corting Cadéncia 05
Condigdes de Formag3o I8 tiros par BF ]
Granada a usar na eficicia
“elocidade do Vento
Calcularcom
Calcular distdnciacorrigida
(peso)
Limpar Grelha
Comando=s Subsequentes
Granada Espoleta Carga Corr Esp Gep D¢ Top | Corr Dg D¢ Dist Corr Alt Reby Si Alga Elev
1
2
3

Figura 28 — Fumos
Fonte: Criado pelo Autor




lluminante

Carrecgao Alt. Rebenta.

| TiEl:l de Granada

Tipo de Ezspoleta

Painel

Carga Mava AltFeb.
Diztancia
Direccao
Cota da Bateria
Cata do Objectiva
Altura de rebentarnenta
Tipo de EscalonamentofILL)
100R a1
ROOE 205
Calcular ‘ Limpar
Limpar grelha
Cornandos Subsequentes
Granada E zpoleta Carga Gep D¢ Top | Corr Dg Dg Dizst Top| Eley
1
2
3
Figura 29 — lluminante
Fonte: Criado pelo Autor
Preparacao Experimental ABCA
[Carrecefias Experimertais|
A1 :
,- Calcular Painel i
KT Limpar ‘
g | Tipo de Trajectoria
| a0 | i R -+ Dir eq piCE
| P Dir Topo
- CorTotDg| DO |
e Alga Fegulagio
) 7.24 Derivagdo "Alga Reg.) 5
e Corr Dg TTG E5
Farge | 0805
Fuzek| 1898

[ Correcgio Afastarnento |

Distatcia Topa
Afast, Longit. CB-BFD [F=4R=+]

Disténcia Corrigida| 0|

Afast Lat CB-BFD(E=4D=+]

Disténcia Corrigida| 0| Corr Tat Di: uli]
Correcgaol  HODIWO Deerivagdol “Alga Reg.) 5
CorrDe TTG EE

Cireccdo de Reqg.

Correcgdo para o CB(E=4D=+]
Dir Reg HCE

Cir Tapo

Figura 30 — Preparacdo Experimental ABCA

Fonte: Criado pelo Autor
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Preparacdo Experimental PMP-PMT
[ InfarmnagBo Inicial |

Furmo de Vigilancia
Lote
Carga
Gesp
Dg
Elev
Tipo de Trajectoria

Coordenadas O
Coordenadas 02
Rurno O1->02
Distancia O1->02
Zoordenadas da Bateria

Elementos de tiro

#WALORI
#YALOR

Granada
FPainel Limpar
[ Observagfes | [ Céloln ]
<] p[ #OPAO
<] D2 v AL OR
dif#YALOR
1 1 0
PR [ DM | RO
Rurno PRR->02 #0101
DE gV alLOR ECVALOR! El #vaLOR!
D gvalLOR! KO EVALOR! K #vaLOR!
De gvalLOR! COmgvALOR! C #valLOoR!
r

Dz Disténcia
Elermentos Topogréficos do PrAFEVALOREYALORY] Entre a bateria & o elermentos da PP
r r

Dg FReg 1] Cota PrAR IEVALDFH Elev. Reg 0
D¢ Topogréfica #vALOR! Cota BTRHVALOR! Sitia[HVALOR!
Corr. Tatal Dg HvALOR AC[HVALOR! Alga Reg[#YVALORI
Carr. Deriv. v ALOR! Dist Top do PrR[RYVALORI
Corr. De TTG[_ #VALDR SitioEVALDH! cale. Do sitio Calcular |
L 1
]
-~ Granada
- Late
/_/" _ Enlarg_a
- | Distancia
i Alca
[ [avALGHI] Gacp
- Corr Tot D
| o Corr Dg TTG
r////
L 1

Figura 31 — Preparacdo Experimental Ponto Médio de Percussdo-Ponto Médio de Tempos
Fonte: Criado pelo Autor
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Correc0es de Posicao

Correoytes de Posi

Tipo de trajectorial

Disténcia do centra rdximal

Distércia do centra mirimal Painel Fimoen
Disténcia do cerirol

100 Factor de correccia
A P D(+] A r v
Correcga Corresgan = | Distancia -
[ Correogio o de Diferengas em ’i:if;::t: Correcgio E"";:‘“ corrigida '::;’E?“T
i N lateral a HOIVIO! HOAO! ED posicdo |DXA|comparativas| HND HND alcance - total em P mais Gep pos ep BF
correcglo em relagio ao posigio a Dist
introduzir em de vO devido a cB slcance da alca Distancia Centro
Vo ¥ | docentro
DIvio!
DIinl
DIt
D0t
D0t
D0t
Correcoes Especiais
[ Correceies Espeniais |
| Tipodstrajsstoria Painel Limpar
Distancia do centro minima
Disténcia do centrol
Disténcia do eentro méxima N
Factor de correccio
D+ Al " -
. Correcgdo . | Afastarnents Correcgs| Distancia Correcgao
borrecofo de Diferengas Cormeccdo | clcarce | Comrecgiototal| o de  [corrigida mais os Gep
ED | laterala | 100R |EID| posigao comparalivas|  HNID #ND em alcance " f il 3 Gep  [PTSOP EF
b gl o | smrslasto | smalcsncs | posigda | Distencis ds Dist
nirodzr dir::;au " evido & aalE daalga | centro Centro
HOMVIO | 0f #DIVIO! i 0 i_#ND [ 0] #ND
g i 1 0f_AND 0f__BND WD
7 i [ 0 #ND [ ) #ND
g i 1 0f_AND 0f__BND WD
7 i [ 0 #ND [ ) #ND
HOMIOL | Of #DIVID! 1 1 of_AND o _BND WD

Figura 33 — Corregdes Especiais
Fonte: Criado pelo Autor

VIl



Preparacdo Teorica Concorrente

Dados da Bateria Meteograrma
Cargal - Tipo hMensagem)|

Elevagio de Fegulagio
Disténcia Topografica

Cota do Posto Metea

Bateria

Cota do Objectiva

Dados Iniciais [<-- Preencher dados Inicialmente

I

Meteograma | <-- Preencher Meteograma Inicialmente

|

<-- Preencher Z Inicialmente

]

Altura de Rebentarnenta
Cota do Rebentarnento
Tipo de Trajectaria

Welocidade Yental
Ternperatura do Ar
Densidade do Ar|

Correccdo de sh Walores corrigidos
06 [ 573 =
25 | ik o

Painel

Altura do Obj(Feb] acima da Boca de Fogo
Correcgdo Complementar de Alcance

Calcular
Distancia de Entrada [[NS8000NN]
[ Direcg&o e componentes do Yerto |
Furno do Vento 2300
Furno do Tiro 2280
Angulo Yerto Menas Tiro 1]
Wento Transversal ValordaCorrecgio [ 0 D Correcgdo Unitéria 0.24
Yento Longitudinal Yalor da Correcgdo F
Correcgdo Ratag3o da TerraEBRO H:11+:
Correcgdo Derivaglo 13.7
Correcgio Yento Transversal 1]
Correcgdo Total Direcgdo
Carrecgdo Tedrica Direccdol #YALOR!
Correcgdo Residual Direcgao
[ Correcgio Tedrica em Alcance
Werto Longitudinal 3 Wal Padrao 1] Yar. Wal. Padr. 3.2 Correcgan Unitaria 1.3
Ternperatura do Ar 984 al Padrdo 100 War. Wal. Padr, 16 Correcgdo Unitaria 0.0
Densidade do Ar 33.2 Wal Padrdo 100 War. Wal. Padr. £.8 Correcgdo Unitaria -2.4
Peso do Projéctil 4 Wal Padrio 4 War. Wal. Padr, 0.0 Correcgdo Unitaria 28.0
Rotagdo da Terra 26

Correcgdo Tedrica em Alcance _

[ Dl FResidual
Ternperatura da carga 42 Aurnento de Y0[-]
(] 5.5 Dirnunigio de W0

Correccdo de W0 devido & ternperatura da Carga -0.7
Erro de W0 B3

Correcco unitiria vo| 251

Correcgao total em alcance -130

Correcgdo tedrica em alcance -0

Correcgdo em Alcance devido 4 V0 =140

Erro V0
Dw0 Absoluta|  -108,7

Dw0 Residual



| Carrecgdo tedrica de graduagio de espoleta |

Graduagdo de E=poleta &

dvi War. Wal. Padr. hE Correcgao Unitaria -0.075

Yento Longitudinal War. Wal. Padr. 3.2 Correcgdo Unitaria -0,001

Ternperatura do Ar War. Wal. Padr. 16 Correcgao Unitaria 0,000

Densidade do Ar War. Wal. Padr. BB Correcgdo Unitaria 0003

Pezo do Projéctil War. Wal. Padr. 0.0 Correcgao Unitaria -0.079
Correcgao Total de Graduac3o de Ezpoleta 7.a
Correcgdo Tedrica de Graduagdo de E=poleta -0.4

Correcgao Residual de Graduacao de Espnlela_

,f’f | Correcgio Residual Direcgdo
3 D0 Residual
Regressar ao _ Correcgdo Residual de Graduacao de Espoleta

inicio | .

[ Walores Iniciais a preencher |

Elevacdo de Regulacio
Rurmo de Tiro

W0 bFD[ri=]

Pezo Projéctil[z]
Temperatura da cargalF)
Cota do objectivo

Cota da Bateria

Latitude

Regressarao
inicio

Figura 34 — Preparacdo Teorica Concorrente

Fonte: Criado pelo Autor



Preparacdo Tedrica Subsequente

hetengrama

CargalPTC)
Distncia TopograficalPTC)
Latitude[PTC)

Cota da Bateria[PTC)

Cota do Posta Meteo
Bateria) 210

Tipo Menzagem
Oictante
Centro Zona
Data

Hora

Cota do Posto Meteo
Press3n

DadosIniciais | <— Preencher 2 Inicialmente

Meteograma | <-- Preencher Meteograma Inicialmente

Tipa de Trajectoria
Cota do Objectivol
Altura de Rebentamento
Cota do Rebentarnerito

367

Furno Yento
Welocidade Yento

Linha

Correcgiodesh Wl

lores corrigidos

Altura do Obj[Reb) acirna da Boca de Fogol Ternperatura do Ar - 98 |D
Densidade do Ar -2.1 | 916 o
Distancia de EntradalPTC) [N Caleular ES ‘
[ Direcgio e componentes do Yento |
Fiurno do Yentol 2300
Rumao da Tira[PTC) 1]
Angulo Vento Menos Tiro 2300
Wento Transversal ‘Walor da Correcgio ] Correcgdo Unitaria 019
Vento Longitudinal Yalor da Correcedo T
Correcgdo Ratagdo da Terra[PTC)
Carrecdo Derivag3alPTC)
Correcgdo Yento Transversal
Correcgdo Tedrica Direcgan)
Correcgdo Residual Direcg3a(PTC)
Correcgdo Total Direcgdo
[ Correcgdo Tedrica ern Alcance
Yerto Longitudinal B4 Wal Padrao 0 War. Val. Padr. B4 eccao Unitaria[FTC)
Termperatura do Ar 93.0 Yal Padrdo 100 Var. Yal. Padr. 2.0 ecqdo Unitéria[FTC)
Densidade do Ar 916 Wal Padrao 00 War. Val. Padr. 8.4 eccao Unitaria[PTC)
Pezo do Projéctil[PTC) 0.0 Yal Padrao 4 “ar. Val. Padr. 4.0 ecqdo Unitaria[PTC)

Fotagdo da Terra_

Correcgdo Tedrica em Alcance_

Temperatura dacarga(FTC)[ 0 |

DwO[PTC]

Correcgdo de W0 devido & termperatura da Carga(FTC
Erro de WVO[FTC)

Correcgdo unitaria YO[FTC)

Correcgao tedrica em alcance
Correcgdo em Alcance devido & W0 1]
Correcgdo total em alcance 1]

Aumento de V0[-][FTC)
Dirmunican de YO[PTC)

ErrovO[PTC)[ 00 |
Cw0 Absoluta(PTC)|  207.2
L0 Rezidual[FTC)

Painel

Xl



Graduagdo de Espoleta-

dwl  War. Wal. Padr [PTC) 0,0 Correcgdo Unitaria -0.079

Yento Longitudinal War, Wal. Padr. E3 Correcgdo Unitaria 0,001
Ternperatura do Ar - Yar. Yal. Padr[PTC) 2.0 Carreccdo Unitaria 0,000
Densidade do Ar Var. Val. Padr [FTC] 8.4 Correccdo Unitaria 0,004
Fezo do Projéctil Yar. Wal. Padr.[FTC] 4.0 Correcgdo Unitaria 0,083

Correcgdo Tedrica de Graduagdo de Espoleta

Correcgdo Residual de Graduagdo de Espoleta

Correccio Total de Graduagdo de Espoleta| 0.4 |

~

o]

Figura 35 — Preparacgdo Tebrica Subsequente

—y
m
o

Furno de Tiro[FTC)

W0 BFD[rmis)(FTC)

Pezo Projéctil[a][FTC]
Temperatura da cargalF)[PTC]
Cota da Bateria[FTC)
Latitude(FTC)

Cota do objectivo

Regressarao
inicio

Fonte: Criado pelo Autor

Figura 36 — Meteograma

Fonte: Criado pelo Autor
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Apéndice C — Codigo VBA

C.1 - Cadigo de Tiro de Area para Granada HE

Sub TR calc()

i = 30

While (Len(Cells(i, 3)) > 0) End (i < 4¢)
i=1i+1

Wend

'correcaoc

If (Cells(8, 4) = "BAb") Then
Cells(i, 1).vValue = Cells(8, 5)

Else
Ccells(i, 1).value = -Ccells (8, 5)

End If

cells (i, 3).value = cells(7, 3).Value 'granada
Cells (i, 4).Value = Cells(8, 3).Value ' espoleta
Cells (i, 5).Value = Cells(8, 3).Value 'carga

If (cells(8, 3).value = "T" And Cells(8, 5).valus > 0) Then
Cells (i, 6).Value = Round(Cells(8, 8).Value * Cells (3, 5).Value * Cells(8, €).Value / 10,
End If

Call TA calc byTE(i) 'col 7 e 12
cells (i, 8).Value = Cells(l2, 3).Value 'di

If Cells(8, 3).Value = "P" Then
Cells(i, 7).Value = Cells (17, 3).value
Else
End If
Cells (i, 9).Value = "=round(vlocokup(Ell, 'Tabela F1'!A5:K4%¢,10,0),0)"
cells (i, 10).value = cells (i, 8).Valus - Cells(i, 9).Value
cells (i, 11).Value = Cells (11, 3).Value 'distancia
Cells (i, 13).Value = Cells (12, 8).Value
cells(i, 14).value = Cells(13, 8).value
cells (i, 15).Value = Cells(i, 12).value + Cells(i, 13).Value + Cells(i, 14).vValue

'limpar formulas, copy past values
Range ("C30:040") .Copy

1) 'CorrEspol

Range ("C30:040") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Cells (i + nlinhas, 3).Select
Application.CutCopyMode = False
End Sub

Sub TA calc byTE(i)
TEs = Cells (8, 3).Value
TE2 Cells (3, 2).vValue
TE3 = Cells (4, 2).Value
TE4 = Cells (53, 2).Value
VertMerg = Left(Cells (10, 3).Value, 1)

If (TEs = TEZ) Then

If (VertMerg = "M") Then Cells(i, 7).Value = "=vlookup(Ell, 'Tabela F1'!AS5:K4%6,6,0)+F" & i 'GEP

Cells (i, 12).Value = Cells(10, 8).Value 'CorrRltReb
End If

If (TEs = TE3) Then 'VT7
cells (i, 7).vValue = "=rounddown (vlookup (E1l1l, 'Tabela F1'!A5:K49%6,9,0),0)" 'GEP
End If

If (TEs = TE4) Then 'VT20
If (VertMerg = "M") Then

Cells (i, 7).value = "=rounddown (vlookup(Ell, 'Tabela F1'!A5:K4%6,¢,0),0)" 'GEP
Else
Cells (i, 7).value = "=rounddown (vlookup(Ell, 'Tabela F1'!A5:K4%6,%,0),0)" 'GEP
End If
If (VertMerg = "M") Then Cells(i, 12).Value = Cells (10, 8).Value 'CorrZltReb
End If
End Sub
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C.2 — Cddigo de Tiro de Fumos

Sub Fumos_calc_cima ()

i=28

While (Len(Cells(i, 3)) > 0) End (i < 48)
i=1i+1

Wend

'correcao

If (Cells(8, 4) = "Rb") Then
Cells(i, 1).value = Cells(8, 5)
Elsd
Cells(i, 1).value = -Cells(8, 3)
End If

Cells(i, 3).Value = Cells(7, 3).Value

Cells(i, 4).Value = Cells(8, 3).Value

Cells(i, 5).Value = Cells(9, 3).Value

Call Fumos_calc_cima_aux (i)

Cells(i, 8).Value = Cells(1l2, 3).Value

Cells(i, 9).Value = "=round(vlookup(D1ll,'Tabela F1'!A5:K496,10,0),0)"
Cells(i, 10).Value = Cells(i, 8).Value - Cells(i, 9).Value

Cells(i, 11).Value = Cells(1ll, 3).Value

Cells(i, 13).Value = Cells (10, 8).Value
Cells(i, 14).Value = Cells(1ll, 8).Value
Cells(i, 15).Value = Cells(i, 14).Value + Cells(i, 13).Value + Cells(i, 12).Value

'limpar formulas, copy past values
Range ("C28:047") .Copy
Range ("C28:047") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Cells(i + nlinhas, 3).S5elect
Epplication.CutCopyMode = False
End Sub

XV



Sub Fumos calc cima aux(i)
TG = Cells (7, 3).Value
TE = Cells (8, 3).vValue
MergVert = Left (Cells (10, 3).vValue, 1)
AR = Cells (8, 3).Value

If (TG = "HC" And TE = "T") Then
cells(i, 6).Value = -2 'CorrEsp
If (MergVert = "M") Then
Cells (i, 7).value = "=vlookup(Dll, 'Tabela F1'!A5:K4%6,6,0)+F" & 1 'GEP
Else
cells (i, 7).value = "=rounddown(vloockup(D1ll, 'Tabela F1'!A5:K456,5,0),0)"
End If
End If
If (TG = "WP" And TE = "T") Then
If (MergVert = "M") Then
cells (i, 7).value = "=vlookup(Dll, 'Tabela F1'!A5:K4%6,6,0)" "GEP
Else
Cells (i, 7).value = "=rounddown (vlookup(D1l, 'Tabela F1'!AS5:K486,9,0),0)"
End If
End If

If (TE = "T" And AR > 0) Then Cells(i, 12).Value = Cells (8, 8).Value * Cells(8, €).Value

End Sub
Sub Fumos_calc_baixo(

i=189

While (Len(Cells(i, 2)) > 0) And (i < 109
i=1i+1

Wend

Cells (i, 2).Value = Cells (63, 3).Value
Cells(i, 3).Value = Cells (64, 3).Valus
Cells(i, 4).Value = Cells(g5, 3).Value
Call Fumos_calc baixo aux(i)

Cells(i, 7).Value = Cells (&8, 3).Valus

Cells (i, 8).Value = "=round(vlookup(D&7, 'Tabela F1'!A5:K496,10,0),0)" 'CorrDc
Cells(i, 2).Value = Cells(i, 7).Value - Cells(i, B8).Value

Cells(i, 10).Value = Cells (&7, 3).Value

Cells(i, 12).value = Cells (&7, 8).Value
Cells(i, 13).Value = Cells (68, 8).Value
Cells(i, 14).value = Cells(i, 13).value + Cells(i, 12).Value + Cells(i, 11).Values

'limpar formulas, copy past values
Range ("B8%:N108") . Copy
Range ("BB9:N108") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Cells (i + nlinhas, 3).Select

Bpplication.CutCopyMode = False
End Sub

Sub Fumos_calc baixo aux(i)
TG = Cells (63, 3).Value
TE = Cells (64, 3).Value
MergVert = Left(Cells (86, 3).Value, 1)
AR = Cells (64, 5).Value

If (TG = "HC"™ End TE = "T") Then

Cells (i, 5).value = -2 '"CorrEsp
If (MergVert = "M") Then
Cells(i, 6).Value = "=vlookup(D&7,'Tabela F1'!A5:K4%6,6,0)+E" & 1 'GEP
Else
Cells(i, 6).Value = "=rounddown (vlookup(D&7, 'Tabela F1'!A5:K4%6,9,0),0)"
End If
End If
If (Tz = "WP" End TE = "T") Then
If (MergVert = "M") Then
Cells(i, 6).Value = "=vlookup(D&7,'Tabela F1'!A5:K49%6,6,0)" 'GEP
Else
Cells(i, 6).Value = "=rounddown (vlookup(D&7, 'Tabela F1'!A5:K4%6,9,0),0)"
End If
End If

If (TE = "T" And AR > 0) Then Cells(i, 11).Value = Cells(65, 8).value * Cells(64, &).Value

End Sub



sub Fumos_calc baixo_peso(

i=8%

While (Len(cells(i, 2))} > 0) &nd (i < 109
i=1i+1

Wend

Cells(i, 2).Value = Cells(63, 3).Value

Cells (i, 3).Value = Cells(g4, 3).value

Cells (i, 4).Valus = Cells(65, 3).Value

Call Fumos_calc_baixo_aux peso(i)

Cells(i, 7).value = Cells(e8, 3).value

Cells (i, 8).value = "=round(vlookup (D73, 'Tabela F1'!A5:K4%6,10,0),0)" 'CorrDc
Cells (i, 9).Value = Cells(i, 7).Value - Cells(i, 8).Value

Cells(i, 10).value = cells(¢7, 3).value

Cells(i, 12).Value = Cells(&7, 11).Value
Cells(i, 13).Value = Cells(68, 11).Value
Cells (i, 14).value = Cells(i, 13).value + Ccells(i, 12).Value + Cells(i, 11).vValus

mpar formulas, copy past values
Range ("BB9:N108") .Copy

Range ("B89:N108") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Cells(i + nlinhas, 3).Select
Application.CutCopyMode = False

End sub

sub Fumos_calc_baixo_aux peso (i)
TG = Cells (63, 3).Value
TE = Cells (64, 3).Value
MergVert = Left(Cells(6€, 3).Value, 1)
BR = Cells (64, 3).Value

If (TG = "HC" And TE = "T") Then
Cells (i, 5).Value = -2 'CorrEsp
If (MergvVert = "M") Then
cells(i, 8).value = "=vliookup(D73, 'Tabela F1'!A5:K4%6,6,0)+E™ & 1 'GEP
Else
Cells (i, €).Value = "=rounddown (vlookup (D73, 'Tabela F1'!A5:K496,9,0),0)"
End If
End If
If (TG = "WP" And TE = "T") Then
If (MergVert = "M") Then
Cells(i, 8).value = "=vlookup(D73,'Tabela F1''A5:K496,6,0)" 'GEP
Else
Ccells(i, 8).value = "=rounddown (vlocokup (D73, 'Tabela F1'!A5:K4%6,9,0),0)"
End If
End If

If (TE = "T" And BR > 0) Then Cells(i, 11).vValue = Cells(€5, 11).Value * Cells (64,

End Sub
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C.3 - Cddigo de Tiro lluminante

Sub ILL_calc()

Sub

op = ILL_getTE()
nlinhas = op - 1
If (op = 3) Then nlinhas = 1

i=31

While (Len(cells(i, 3)) > 0) End (i < 46
i=1+1

Wend

'correcao

If (cells(8, 5) = "Ac") Then
Cells(i, 1).vValus = Cells(8, @)

Else
Cells (i, 1).Value = -Cells(8, 6)

End If

For lin = 0 To nlinhas
Cells(i + lin, 3).value = Cells(7, 4)
Cells (i 1in, 4).Value = Cells (8, 4)

(9

+
Cells(i + lin, 5).vValue = Cells(9, 4)
Cells(i + lin, 7).Value = Cells(11, 4)
Cells(i + lin, 10).Value = Cells (10, 4)

Next lin

If (op = 2 Or op = 4) Then
a=2=0
If (op = 4) Thena =1
Cells(i + a, 10).value = "=round((D10+500)/10,0)*10" 'dist
cells(i + a + 1, 10).Value = "=round((D10-500)/10,0)*10" 'dist
End If

Call ILL Gep Elev(i, op)
call ILL CorrDC(i, op)
Call ILL DC(i, nlinhas

'Limpa fornu;a5,|:opy past values
Range ("F31:K45") .Copy
Range ("F31:K45") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Cells (i + nlinhas, 11).5eslect
Application.CutCopyMode = False

ILL Gep Elev(i, op)
altReb = Cells (10, &)

If (altReb = ©00) Then

'Gep

OP1 = "=vlookup(E1l0, 'Tab ILL"!A5:G25,3,0)"

CPZ2L1 = "=vlookup(E10+500, 'Tab ILL'!AR5:G25,3,0)"
OP2L2 = "=vloockup(E10-300, 'Tab ILL'!R5:G253,3,0)"
OP3L1e2 = OP1

'Elevacao

ELV_OP1 = "=vlookup(E10, 'Tab ILL'!A5:G25,2,0)"

ELV_O0P2L1 = "=vlookup(E10+500, 'Tab ILL'!A5:G625,2,0)"
ELV_OP2L2 = "=vlookup(E10-500,'Tab ILL'!A5:G625,2,0)"
ELV OP3Lle2 = ELV OP1
Else
'Gep
0Pl = "=vlookup(E10, 'Tab ILL'!A5:G25,3,0)+vlcokup(E10, 'Tab ILL'!A5:G25,5,0)* (F10-600) /50"
0P2L1 = "=vlookup(E1l0+500, 'Tab ILL'!A5:G25,3,0)+vlcokup(EL10+500, 'Tab ILL'!AS5:G25,5,0)* (F10-600) /50"
OP2L2 = "=vlookup(E10-500, 'Tab ILL'!A5:G25,3,0)+vloockup(E10-500, 'Tab ILL'!A5:G25,5,0)*(F10-600)/50"
OP3L1e2 = OP1
'Elevacao

ELV_OPl = "=vlookup(El0, 'Tab ILL'!A5:G25,2,0)+vlcokup(E1Q, 'Tab ILL'!A5:G25,4,0)* (F10-600) /50"

ELV OP2L1 = "=vlookup(E10+500,'Tab ILL'!A5:625,2,0)+vlcokup(E10+500,'Tab ILL'!AS5:G25,4,0)*(F10-600)/50"
ELV_OP2L2 = "=vlookup(E10-500,'Tab ILL'!A5:G25,2,0)+vicokup(E10-500,"Tab ILL'!AS5:G25,4,0)*(F10-600)/50"

ELV_OP3Lle2 = ELV_OP1
End If

'op 1
If (op = 1) Then
Cells(i, 6).Formula = OP1
Cells (i, 11).Formula = ELV OP1
End If
'op 2
If (op = 2) Then
'Gep
Cells(i, 6).Formula = OP2L1
Cells(i + 1, €).Formula = CP2L2
'Elev
cells(i, 11).Formula = ELV OP2L1
Cells(i + 1, 11).Formula = ELV_OP2L2
End If
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'op 3, L1=L2
If (op = 3) Then
cells (i, 6).Value = 0OP3Lle2
cells(i + 1, &).value = 0OP3Lle2
'Elev
Cells(i, 11).Formula = ELV OP3Lle2
Cells(i + 1, 11).Formula = ELV CP3Lle2

End If

‘op 4

If {op = 4) Then
'Gep
Cells (1, 6).Value = OP3Lle2
Cells(i + 1, 6).Value = OP2L1
Cells(i + 2, &).Value = OP2LZ
Cells(i + 3, &).Value = OP3Lle2
'Elev
Cells (i, 11).Formula = ELV_OF3Lle2
Cells(i + 1, 11).Formula = ELV_OP2L1
Cells(i + 2, 11).Formula = ELV_OP2L2
Cells(i + 3, 11).Formula = ELV_OP3Lle2

End If

End Sub

Sub ILL CorrDC(i, op)

If (op = 3) Then
Cells (i, 8).value = "D" & Cells (17, 4).Value
Cells(i + 1, 8).Valus = "E"™ & Cells (17, 4).Value
End If
If (op = 4) Then
Cells (i, 8).Value = "D" & Cells (17, 4).Value
Cells(i + 3, 8).Valus = "E"™ & Cells (17, 4).Value
End If
End Sub

Sub ILL DC(i, nlinhas)
For lin = 0 To nlinhas
corrDC = Cells(i + lin, 8).Value

If Len(corrDC) = 0 Then
Cells(i + lin, 9).Value = Cells(i + lin, 7).Value
Else
a=1
If Left(corrDC, 1) = "E" Then a = -1
v = Right (corrDC, Len(corrDC) - 1)
cells(i + 1lin, 9).value = Cells(i + 1in, 7).Value + v * a
End If
Next lin

End Sub

Function ILL getTE()
i=>5
r=20
While (i < 9)
If (Cells(i, 15) = Cells(15, 4)) Then
r=1i-4

i =10
End If
i=1i+1

Wend

ILL getTE = ¢
End Function
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C.4 — Cdodigo de Ponto Meédio de Percussdo-Ponto Médio de Tempos

|pub EMP_PMT Calc aux(l, <, 1ld, cd, c2)
S0 = "Tabela F1"

T = "FMP-PMT"
runw = True
i=5

While (runw)
If (Worksheets(S0).Cells(i, 4).Value »>= Worksheets(T).Cells(l, <).Value) Then
Worksheets (T) .Cells(1ld, cd).value = Worksheets (50).Cells (i, c2).value
runw = False

End If

i=1i+1

If (Worksheets(S0).Cells(i, 4).Value = "") Then runw = False
Wend

End Sub

Sub EMP_PMT Calc()

Call PMP PMT Calc aux(é
Call PMP_PMT Calc_aux (6
End Sub

m o

r 5, 61, 5,

[=) IS
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C.5 — Cdodigo de Preparacéao Tedrica Subsequente

Sub TabB PTSLinha()

runw = True

Worksheets ("Preparagdo Tedrica Subs"™).Cells (14, 9).Value = "ERRO"
i=5
v =20

While (runw)

If (Worksheets("Preparagdo Tedrica Subs").Cells (13, 7).Value = Worksheets("Tabela B (2)").Cells(i, 1).value) Then

v =1
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets("Tabela B (2)").Cells(i, 1).Value = "") Then runw = False

Wend

runw = True
h=20
i=4
While (runw)

If (Worksheets("Tabela B (2)").Cells(4, i).Value = Worksheets ("Preparagdo Tedérica Subs").Cells(17, 3).Value) Then

h =1
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets("Tabela B (2)").Cells(4, 1i).vValue = "") Then runw = Falses

Wend

If (h * v > 0) Then

Worksheets ("Preparacgdo Tedrica Subs").Cells (14, 9).Value = Worksheets("Tabela B (2)").Cells(v,
Else

Worksheets ("Preparacdo Tedrica Conc").Cells(14, 9).Value = "ERRO h:" & h & "
End If

h) .value

v:" &V

End Sub
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C.6 — Cdodigo de Preparacao Tedrica Concorrente

Sub TabAPTC Linha(
Worksheets ("Preparacao Tedrica Conc").Cells(14, 9).Value = "ERRQ"
Elv_Reg = Worksheets("Preparagdc Tedrica Conc").Cells(8, 5).value
For i = 5 To 9
If (Worksheets("Tabela A").Cells(i, 1).Value <= Elv_Reg) Then
Worksheets ("Preparagéo Tedrica Conc").Cells (14, 9).Value = Worksheets("Tabela A").Cells(i, 2).Value
End If
Next i
End Sub

Sub TabB CCR()
runw = True

Worksheets ("Preparagdo Tedrica conc").Cells(22, 5).Value = "ERRO"
i=5
v =20

While (runw)
If (Worksheets ("Preparacao Tedrica Conc").Cells (17, 7).Value = Worksheets("Tabela B").Cells(i, 1).Value) Then

v=1i
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets("Tabela B").Cells(i, 1).Value = "") Then runw = False

Wend

runw = True
h=20
i=4
While (runw)

If (Worksheets("Tabela B").Cells(4, i).Value = Worksheets ("Preparagéo Tedrica Conc™).Cells (21, 5).Value) Then

h=1
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets("Tabsla B").Cells(4, i).Value = "") Then runw = False

Wend

If (h * v > 0) Then

Worksheets ("Preparacdo Tedrica Conc").Cells (22, 5).Value = Worksheets("Tabela B").Cells(v, h).Value
Else

Worksheets ("Preparacgido Tedrica Conc").Cells (22, 5).Value = "ERRO h:" &« h & " v:" & v
End If

End Sub

Sub TabI RotacaoT ()

50 = "Preparagdo Tedrica Conc"

T = "Tabela I"

runw = True

Worksheets (50) .Cells (38, 5).Value = "ERRO"

i=25

v =20

While (runw)

If (Worksheets(50).Cells (38, 6).Value = Worksheets(T).Cells (i, 1).Value) Then

v =1
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets(T).Cells(i, 1).valus = "") Then runw = False

Wend

runw = True
h =10
i=25
While (runw)
If (Worksheets(T).Cells(4, 1).Value = Worksheets(50) .Cells (34, 7).Value) Then

h =1
runw = False
End If
i=1i+1
If (Worksheets(T).Cells(4, 1i).valus = "") Then runw = False

Wend

If (h * v > 0) Then

Worksheets (50) .Cells (38, 5).Value = Worksheets(T).Cells(v, h).Value
Else

Worksheets (S0) .Cells (38, 5).Value = "EREO H:" & h & " v:" & v
End If

End Sub
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Sub TabH RotacaoT()
30
T =

"Tabela H"

runw = True
Worksheets (S
i=5

v=2=0

While

If

0) .cells (59,

(runw)

v =i
runw =

End If
i=1+1
If
Wend

False

runw =
h=20
i=4
While

True

(runw)

5).value =

(Worksheets (T) .Cells (i,

"Preparagdo Tedrica Conc™

"ERRO"

(Worksheets (S0) .Cells (60, 5).Value = Worksheets(T).Cells(i, 1).Value) Then

1) .Value =

"""} Then runw = False

If (Worksheets(T).Cells(4, 1i).Value = Worksheets(S0).Cells (34, 6€).Value) Then

h=1
runw =
End If
i+ 1

Falsd

i=
If
Wend

runw =
i=19
vZ =0
While
If

True

(runw)

v2 =1
runw =
End If
i+ 1
(Worksheets (T) .Cells(

False

i=
If
Wend

(Worksheets (T) .Cells (4,

(Worksheets (S0) .Cells (60,

i, 3).value = ")

i).Value = "") Then runw = False

6) .Value = Worksheets(T).Cells (i, 3).Value) Then

Then runw = False

If (h * v * v2 > 0) Then
Worksheets (50) .Cells (59, 5).Value = Worksheets(T).Cells(v, h).Value * Worksheets(T).Cells(v2, 4).Value
Else
Worksheets (S0) .Cells (59, 5).Value = "ERRO h:" & h & " v:" & v & " v2:" & v2
End If
End sub
Sup pIC Calc aux(l, c, 1ld, cd, CcZ)
50 = "Tabela F1"
T = "Preparagdo Tedrica Conc"
runw = True
i=25
While (runw)

If (Worksheets(S0).Cells (i, 4).Value >= Worksheets(T).Cells(l, c).Value) Then
Worksheets (T) .Cells (1ld, cd).Value = Worksheets (50).Cells (i, c2).Value
runw = False

End If

i=1i+1

If (Worksheets(S0Q).Cells(i, 4).Value = "") Then runw = False

Wend
End Sub
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Anexo A — Tabela F da Tabua de Tiro Numérica

Figura 37 — Tabela F da Tabua de Tiro Numérica

Fonte: Criado pelo Autor
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