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DESCRIZIONE

L.a presente invenzione riguarda l'integrazicone
di un carico bellice con un velivolo, e pild speci-
ficamente la stima del tempo di volo e delltarea di
impatto sulla superficie terrvestre di un carico ba-
listico ¢ intelligente, lanciato da un veliveolo.

L'area di impatto al suole di un carico bali-
stico o intelligente & l'area in cul si deve trova-
re un bersaglio affinché esso possa essere colpito
cen successo dal carico. La dimensione e la forma
di tale area dipendono dalle condizioni di volo del
velivolo al rilascio del cariceo, dalle condizioni
atmosferiche (ad esempic, temperatura, umiditad e

vento), e da condizioni di impatto sul bersaglio
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predeterminate {ad esempio, direzione di arrive e
angolo di incidenza del carico sul bersaglio, velo-
citd di impatto desiderata).

In figura 1 sono mostrati alcuni esempi di
forme di possibili aree di impatto in funzione di
differenti condizioni di rilascio e di impatto d4i
un carico.

Quando un carico balistico deve essere rila-
gciato su un bersaglio esgiste un solo punto di ri-
lascio per cuil, teoricamente, esso pud colpire il
bersaglio. In pratica, 11 punto di impatto al suoclo
del carico avri una distribuzione gaussiana intorno
ad un punte 4di impatte medic che sclo rarvamente
coincide con il bersaglio. L'errore pud essere do-
vuto ad una variazione delle caratteristiche del
carico ({peso, centro di gravitada, momenti di iner-
zia) oppure a limitazioni dell‘lalgoritmoc di rila-
scio {(parametri non medellati} ¢ ancora ad inaccou-
ratezze di stima dei fattori ambientali {vento,
densitld dell'aria, ecc.}.

Attualmente sonc noti diversi algoritmi di
calcolo o stima dell'area di impatto, usati dalle
aziende aeronautiche perxr 1'integrazione di un cari-
co con un velivolo.

Nel caso di un carico "intelligente®" la situa-
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zione & pil complessa, poiché tale carico ha la ca-
pacitd di navigare per raggiungere un predefinito
bersaglic con una certa accuratezza. Pertanto, noti
la posizione di rilascio, 1 parametri di vclo del
velivelo {ad esempic wvelocitd, accelerazioni, as-
setto), le condizioni di impatto sul bersaglio e le
condiziconi atmosferiche & necessaric determinare se
il carico ha la capacitd di Yguidarsi® sul predefi-
nito bersaglio.

Lfarea di impatto al suolo in cui si deve tro-
vare il predefinito bersaglio per poter essere rag-
giunto con successo dal carico & dungue un'area di-
namica che varia al cambiare delle condizioni note.

Durante la pilanificazicone a terra di una mis-
sione che preveda 1o sgancico di un carico & possi-
kile calcolare llarea di impatto utilizzando un si-
stema di simulazione delle prestazioni del carico,
ma per il successo della missione occorre disporre
anche di un sistema di stima dell‘area di impatto
in volo, che tenga conte del fatto che llarea di
impatto pud variare durante la missione.

¥l problema di stima dell'area di impatto di
un carico balistico ¢ intelligente in tempo reale &
complesso ed altamente non lineare in dipendenza

delle condizioni di rilascio dal wveliveolco e 4i im-



patto del carico sul bersaglio.

Gli strumenti pid evoluti per la pianificazioc-
ne a terra utilizzano modelli complessi, per esem-
pie modelli di calcolo numericl a sei gradi di 1i-
bertd, per predire la traiettoria di un carico dal
punto di rilascic al bersaglic.

Un modello a sei gradi di libertd & atto a
calecolare la traiettoria del carico basandosi sul
parametri d4di rotazione e traslazione del carico,
sul parametri ambientali e su un modellc di con-
trolle del volo del carico. Tale modello, inoltre,
viene affinato utilizzando dati ottenuti dalle pro-
ve di sgancio del carico, per ridurre l'errore di
predizione rispetto al casc reale. Ltaccuratezza
del modellc & molto bhuona e l'errore possibile &
contenutc entro pochi metri.

Tuttavia, poiché tale modello utilizza in modo
intensivo le riscorse del sistema di elaborazione
che ne presiede l'egecuzicone, es8s0 non & utilizza-
bile per applicazioni in tempo reale a bordo di un
velivolo, ad esempio durante una missione.

Per applicazioni in tempo reale occorre tutta-
via utilizzare modelli parametrici che uguaglino I
risultati del modello a sel gradi di liberti, con

la pid piccola tolleranza possibile.



Ulteriore gvantaggic della tecnica nota & dato
dal fattoc che 1 modelli a sei gradi di liberta cal-~
polano aree di impatto poligeonalli definite da un
numere notevolmente variabile di wvertici.

A2l fine di semplificare lo strumento di simu-
lazione cosi da renderlo disponibile anche per ap-
plicazioni in tempo reale & desiderabile ricondurre
le forme possibili delle aree di impatto a forme
poligonali con un numerce costante e limitato di
vertici.

Scopo dell'invenzione & di fornire un procedi-
ments ed un sistema per la stima dell'area 4i im-
patto d4i un carice balistico oppure intelligente,
atti ad essere rispettivamente eseguito o installa-
to a borde di un velivolc e ad effettuare i calceli
di stima in tempo reale.

A tale scopo forma oggetto dell'invenzions un
sistema avente le caratteristiche definite dalla
rivendicazione 1 ed un procedimento avente le ca-
ratteristiche definite dalla rivendicazione 11.

Modi particolari di realizrzazione formano og-
getto delle rivendicazioni dipendenti.

Forma ulteriore oggette dell'invenzione un
programma di elaborazione o gruppe di programmi Co-

me rivendicato.



In sintesi, formano oggetto dell'invenzione un
procedimento ed un sistema di elaborazione per 1la
stima a bordo di un velivolo in tempo reale dellta-
rea di impatto di un carico balistico oppure intel-
ligente e del relativo tempc di volo.

I1 procedimentce € attuate attraverso un pro-
gramma ¢ una serie di programmi o routines di cal-
colo per elaboratore, costituentl un'applicazione
scftware eseguibile da una pluralita di moduli ela-
borativi di un sistema di elaborazicone complesso,
atta a fornire ad un pilota e/c un navigatore di un
velivelo impegnato in una missione la rappresenta-
zione grafica dell'area stimata di impatto di un
carico sul terreno in tempo reale.

Tra le possibili tecnologie utilizzabili per
lo sviluppo di una metodologia di stima di aree di
impatto in tempo reale, tra cul approcci matematicil
basati su regressioni lineari, regressioni non 1i-
neari e reti neuralil, la presente applicazione uti-
lizza in modo intensivo la tecnologia delle reti
neurali cosi da essere vantaggiosamente realizzabi-
le su una piattaforma volante non sperimentale. Tra
le differenti architetture note di reti neuralil
{architetture GRNN, architetture ricorsive ed ar-

chitetture BPN) gi ritiene che 1'architettura di



reti neurali che meglic approssima le prestazioni
di un meodellc a sei gradi di libertid per la stima
dei tempi di volo e delle aree di impatto di un ca-
rico sia un'architettura di tipo BPN.

Vantaggiosamente, 11 compito del calcolo del
tempo di volo e delle aree di impatto & suddiviso
in un fascio di compiti, rigpettivamente per il
calcolo di tempo di volo e cocrdinate riferiti ad
un numerc predeterminato di punti di contorno (ver-
tici) dellt*area di impatto.

Sono stati sperimentati diversi tipi di model-
lazione di aree di impatte, in gradoe di ridurre il
numerc dei vertici dell’area ad 8§, 10 o 12 wvertici,
ottenibili dall'intersezione di altrettante retie
pagsanti per 11 punto centroide dell'area di impat-
to con 1l borde dell'area medesima.

Il miglior compromesso tra precisione del mo-
dello e richieste computazionall & risultato essere
ia medellazione ad 8 punti ad angoli fissi.

La figura 2 riporta un esempio di come & pos-
gibile rappresentare un'area di impatto con 8 pun-
ti, in funzione delle coordinate (Cx, Cy} di un
punto centroide ed i1 moduli dei raggi R1-R8, ed in
figura 3 sono riportate le forme tipiche di aree di

impatto di figura 1, modellate con otto raggli ad



angoli fissi.

Vantaggiosamente, 1l sistema di elaborazione
oggetto dell'invenzione & predisposteo perldistin~
guere tra le condizioni che ammettono un'area di
impatto e quelle che non ammettono alcuna area di
impatto, in analogia ai modelli noti a sei gradi di
liberta. Il vriconoscimento delle condizionl che am-
mettono un‘area di impatto aumenta notevelmente le
prestazioni del sistema, cooperando a ridurre in
modo considerevole 1 tempi di calcolo e lloccupa-
zione di risorse computazicnali, nonché il rischio
di stimare false aree di impatto, e contribuisce
pertanto ad aumentare le condizioni di utilizzo del
carico.

Vantaggiosamente, la funzione di riconoscere
le zone di inviluppoe di sgancio ed impatto del ca-
rice che ammetitono untarea di impatto & gestita di-
versamente dalle tecniche di stima mnote, che non
esgendo in grado di effettuare tale riconoscimento
devono ridurre a progetto i range dei parametri di
ingresso allo stimatore e di conseguenza ridurre le
condizioni pessibili di sgancio e impatto del cari-
co.

Ulteriori caratteristiche e wvantaggi delltin-

venzione verrannc pil dettagliatamente egposti nel-



la descrizione particolareggiata seguente di una
sua forma di attuazicne, data a titolo di esempio
non limitativeo, con riferimento ai disegni allega-
ti, nei guali:

la fig, 1 mostra una serie di differenti forme
di aree di impatto possibili;

la fig. 2 & un esempic di modellazione di u-
ntarea di impatto ad otto raggi con angeli fissi;

la fig. 3 & una raccolta di possibili forme di
aree di impatto modellate con otte raggi ad angoli
fissi;

la fig. 4 & uno schema a blocchl rappresenta-
tivo del gistema di elaborazicone oggetto dell’in-
venzione;

la fig. 5 & una rappresentazione di una rete
neurale retropropagativa a cingue strati alla base
dei moduli elaborativi del sistema oggetto delltin-
venzione;

la fig. 6 & uno schema & blocchi dell'archi-
tettura del sistema di elaborazione del sistema og-
getto dell'invenzione; e

la fig. 7 mostra una serie di forme di arvee di
impatto stimate secondo un modelle a sel gradi d4i
liberta note, un modello ad otto punti noto ed il

modello basato su reti neurali oggetto dell'inven-
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zione.

Unc schema a blocchi del sistema di elabora-
zione oggetto dell'invenzione & mostrato in fig. 4.

In dettaglio, esso comprende un primo modulo
10 di gestione di parametri di ingresso, atto a ri-
cevere dati © segnali indicativi delle condizioni
di volo del wvelivolo portante il carico {(ad esempioc
informazioni di guota, velocitd, angolo di salita,
direzione di avanzamento velivolo} e delle condi-
zioni di impatto sul bersaglio {ad esempio, altezza
del bersaglio, angclo di impatto, azimuth di impat-

A

o).

Ad esso & asscclata una pluralitid di meduli
elaborativi 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24.

Un modulo di calceolo 12 4i verifica del range
di ingresso & predisposto per controllare il range
dei parametri di ingresso e calcolare i wvalori da
fornire in ingresso al moduli di stima seguenti.

Esso & collegato direttamente ad un modulo di
filtro 14, anch'esso collegato al modulo 10 per ri-
cevere 1 parametri di ingressc, predisposto per
stimare l'esistenza o mene di un'area di impatto.

Liuscita del meodulce 14 & portata ad un ingres-

so di attivazione del modulc 158 di stima dell‘larea

di impatto, atto a ricevere in ingresso dati o se-
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gnali indicativi delle condizioni di volo del wvell-
vole al rilascio del carico e condizioni di impatto
sul bersaglio, e predisposto per stimare le coordi-
nate del centroide dell'area di impatto ed un nume-
ro predeterminato {ad esempio otto, nella forma di
realizzazione attualmente preferital di raggi 4i
estensione dell'area di impatto, emergentl dal cen-
troide.

Un modulco 18 di filtro dell'area riceve in in-
gressc l'uscita del moduleo 16 ed & predisposto perx
calcolare l'area di superficie dell'area di impatto
stimata, considerandola inesistente se inferiore ad
una soglia prefissata {(ad esempic, 1 c¢hilometro
guadrato) . In caso di presenza 4i un‘area di impat-
to valida 1l modulo & predisposto per calcolare le
distanze tra i vertici dell'area e il punto 4di ri-
lascio, da utilizzare come dato per calcoli succes-
sivi di riduzione del tempo di wvolo.

Un modulo 20 di riduzione dellfarea di impat-
to, la cul attivazione & controllata dal meoduleo d4i
filtro 18, & predisposto per ricevere in ingresso 1
rigsultati prodotti dal modulc 18 e ridurre l'area
di impatto stimata. Vantaggiosamente, tale modulo &
atto a ridurre di un primo fattore i raggi anterio-

ri {rispetto alla direzione di avanzamento del ve-



livole) dell'area, e di un secondo fattore i1 raggi
posteriori dell'area (ad esempio del 20% e 10%, ri-
spettivamente] al fine di essere pil conservativi e
tener conto dell'influenza del vento e di eventuali
altre condizioni di wvole o rilascio, differenti da
quelle nominali. Il modulo & predisposto per calco-
lare le coordinate del verticli dell'area di impatto
ridotta, formanti oggetto dellfuscita del sistema
di stima oggetto dell'invenzione. Esso & incltre
predisposto per calcolare le nuove distanze fra i
vertici dell'area di impatto ridotta ed il punto di
rilascio del carico, =4 & atto a fornire in uscita
tale risultato per il calcolo della riduzione dei
tempi di wvolo.

Un modulc 22 di calcolo del tempo di volo, la
cul attivazione & controllata dal meduleo di filtro
18, & atto a ricevere in ingresso dati © segnali
indicativi delle condizioni di volo del velivolo e
di impatto sul bersaglio, ed & predisposto per sti-
mare i tempi di vole del carico ai vertici dell'a-
rea di impatto calcolata.

Un modulo 24 di riduzione dei tempi di volo é
predisposto per calcolare i templi di volo ai verti-
ci dell’area di impatto ridotta.

In uscita al modulo 24 sonc forniti i tempi d4i

o
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volo stimati e ridotti per ciascun vertice dell'a-
rea di impatto ridotta.

L'insieme di dati di coordinate del centroide
e dei wvertici delltarea di impatto ridotta, e di
tempi di volo per clascun vertice dell'area, forma
ltuscita del sgistema di stima oggetto dell'inven-
zione ed & gestito da un modulo di rappresentazicone
dell'informazione all'utente, ad esempio per la vi-
sualizzazione su une schermo di bordo di una rap-
presentazione geometrica dell'area di impatto, con-
venientemente sovrapponibile ad una mappa geografi-
ca della regione sorvolata.

Lo stimatore di area di impatto e tempo di vo-
lo descritto nella presente invenzione & un sistema
di elaborazione basato su reti neurali, in cui le
informazioni necessarie a definire untarea di im-
patto ed 1 relativi tempi di veolo del carico sonc
calcolati da reti neurali retropropagative, ognuna
delle guali & atta a calcclare una specifica infor-
mazione.

Le reti neurali sono sistemi non lineari in
grado di modificare il loro comportamento in fun-
zione degli ingressi che ricevono. Una rete neurale
& un insieme A1 processori paralleli comnnessi tra

loro nella forma di un grafo divetto che possiede
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la capacitad di apprendere attraverso un oOpportuno
addegtramento,

In particolare, nella forma di realizzazione
attualmente preferita, il sistema & basato su reti
neurall supervised, ossia addestrate con esempil,
ciascuno dei quali descrive un'area di impatte (da-
to di uscita) per una determinata condizione di
ggancic ed impatto al suolo del carico {(dato di in-
gressoe) .

I1 vantaggic della tecnologia di reti neuralil
risiede 1in sintesi nella possibilitad di ridurre
tempi € costl di procesgso, introdurre funzionalitd
avanzate, ridurre i costl del sgsistema od aumentarne
liefficacia operativa.

Per ottenere buone prestazioni da una rete
neurale occorre definire l'architettura di rete piu
adatta a rappresentare 1l preblema. Cid consiste
nel definire 11 numero 4i strati della rete, 11 nu-
mero di neuroni per strato nascosto, le funzioni di
trasferimento degli strati ed il tipo di addestra-
mento della rete,.

E' fondamentale c¢reare un file 4i addestramen-
to adeguatc a rappresentare 11 fenomenc in esame.

Infatti, ltinsieme dei dati 4di addestramento deve

essere completo, soprattuttc guande & estremamente

15



non lineare., Per verificare le prestazioni di una
rete, il relativo insieme di dati di collaudo deve
contenere inoltre ingressi differenti da guelli su
cui la rete & stata addestrata.

Nella scelta dell'architettura di rete e del-
l'insieme dei dati di addestramento occorre ricor-
dare che, se variando i fattori precedentemente de-
geritti possono migliorare le prestazioni della re-
te neurale, si deve perd evitare un aumento ecces-
givo deil templ di addestramento e dei tempi di ri-
gposta della rete in produzicone. La scelta finale
deve pertanto essere 1l risultato di un bilancia-
mento tra guesti due aspetti in funzione dell'ap-
plicazione delle risorse hardware e software a di-
sposizione.

Secondo l'linvenzione & preferibile utilizzare
reti neurali retropropagative con numero di strati
compreso tra 3 e 5, a singola uscita.

In fig. 5 & sintetizzato il modello di una re-
te multistrato retropropagativa a cingue strati,
gquale impiegata nei moduli elaborativi del sistema
oggetto dell’invenzione.

Nel dettaglio, il sistema di elaborazione per
la stima delle aree di impatto e dei tempi d4di wvolo

di un carico comprende tre gruppi 4i reti neurali

16



del tLipo BPHN:

- un prime gruppo di reti neurali atte a sti-
mare l'esistenza o menc dell'area di impatto in
funzione delle condizioni di wvele del wvelivolo al
rilascic del carico e delle condizioni 4i impatto
del carico sul bersaglio; la non esistenza dell'a-
rea di impatte indica che, alle specifiche condi-
zicni di volo al rilascio del carico, non € possi-
bile soddisfare le condizioni di impatto richieste;

- un secondo gruppe di reti neurali per il
calceolo delltarea di impatto, comprendente una plu-
ralitd di vreti, rispettivamente predisposte per
stimare le coordinate del centroide dell'area di
impatto e 1 raggi dell'area;

- un terzo gruppo di retl neuralli per il cal-
colo del tempe di wvoloe, comprendente una pluraliti
di reti, rispettivamente predisposte per stimare il
tempo di velo ad uno dei vertici delliarea di im-
patto.

In particolare, ciascuna di tali reti compren-
de funzioni di trasferimento indicate £, £, £, £
degli strati interni, selezionate nell insieme com-
prendente funzioni di trasferimento lineari, 4di ti-
po senc, di tipo tangente iperbolica, di tipo gaus-

sianc o di tipo gaussianc complementare.
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Le funzioni di trasferimento lineari sonc im-
piegate per la normalizzazione dell'ingressc e la
denormalizzazione dell'uscita. Quando le variabili
vengono caricate in una rete neurale esse devono
egssere scalate ad un range numerice che la rete
neurale sia in grado di trattare con efficienza. I
range con cui le reti comunemente operanc sono due,
rigpettivamente un range compreso tra 0 €@ 1 oppure
un range comprese tra -1 e 1. I range possono esse-
re di due tipi, "chiuso® (0,1} oppure [-1,11}, per
culi 1 sucil wvalori sono strettamente inclusi nel
range, oppure "aperto” per cul 1 suoi valori posso-
no essere maggiori o minori dei limiti del range.

Convenientemente, nella progettazione delle
reti neurali delloc stimatore oggetto dell’invenzio-
ne & utilizzato un range "aperto!.

La funzione di trasferimento tangente iperbo-
g —-e™”

lica &: mnh&}: —
e +e

La funzione di trasferimento gaussiana &:
G{x})=e™ e la funzione di trasferimento gaussiana

complementare &: GC{x)=1 -

In un esemplc di realizzazione di rete neurale
le funzioni di trasferimento indicate £, £2, £ e

£ sono rispettivamente, in successione, una fun-



zione di trasferimento a tangente iperbolica, una
funzione di trasferimento gaussiana, una funzione
di trasferimentce gaussiana complementare ed una
funzione di trasferimento lineare.

Il sistema di stima di area di impatto e tempo
di wvolc & convenientemente realizzato ed integrato
al sistema di elaborazione principale del wvelivelo
portante 11 carico.

Una architettura del sistema di cul l'elabora-
tore centrale del welivole & 1'unitid principale &
mostrato in f£ig. 6.

Con 100 & indicatc un elaboratore principale,
predisposgto per eseguire le funzioni di navigazio-
ne, gestione delle modalitd di attacco, inizializ-
zazione dei carichi e calcolo degli inviluppi di
lancico {ossia la stima delle arxee di impattol, non-
ché le funzioni 4i gestione delle rappresentazioni
di informazioni al pilota & di gestione dell'attua-
zione del comandi del pilota.

All'elaboratore 100 & accoppiata in ingresso
una pluralitd di sensori 120 per llacquisizione di
dati indicativi delle condizioni di wvolo del wveli-
vole e di rilascio del carico, un dispositive di
interfaccia a tastiera multifunzicne 140, un sup-

porto di dati o memoria a stato solido 160, ed un
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sigtema di contrello del carichi 180.

Liinterfaccia 140 & predisposta, ad esempio,
per l'introduzione e/o la modifica delle cocrdinate
del bersaglio, delle condizioni di impatto sul ber-
gaglio, dei dati di rotta del velivolo e selezione
dellattacco.

I1 supporto di dati 160 memorizza le coordinate
del bersaglic, le condizioni di impatto sul bersa-
glio e la rotta del velivolo preimpostati alltatto
della preparazione della missione a terra o modifi-
cate run-time in caso di bersagli di opportunité.

Il sistema 41 controllo dei carichi 180 & pre-
disposto per liidentificazione e selezione del ca-
rico, l'abilitazione dello sgancio e la gestione di
gequenza e tempistiche di sgancico. Ad esso & tradi-
zionalmente associato un pulsante di sgancio carico
200.

L'elaboratore principale 100 & inoltre colle-
gato ad uno schermo 220 per rappresentare al pilota
¢ al navigatore del velivelo i dati della missione
e delltattacco,

I1 sistema di controllo del carichi 180 & at-
to ad attivare le cartucce 240 di un carico attra-
versc un rispettivo segnale di comando di sgancio,

e l'elaboratore principale & atto a controllare il
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carico C fornendogli dati di coordinate del bersa-
glieo, dati di allineamento e un segnale di attiva-
zione.

Nella descrizione, 1l complesso di elaborazio-
ne alla base del sistema & stato identificato come
una unitd elettronica di elaborazione & micropro-
cessore provvista di almeno un module di memoria
per la memorizzazione di relativi parametri di ela-
beorazicne, ma in proposito va precisato c¢he, ai f£i-
ni dell'invenzione, una pluralita di unitd di ela-
borazione connesse in parallelo e modull di memoria
2 da considerarsil del tutto egquivalente.

Con riferimento alla fig. 7 sono riportate al-
cuni esempi di confronto delliarea di impatto cal-
colata da un modello tradizionale di simulazicne a
sei gradi di libertd ({(rappresentato anche con un
modello a otto punti) e dal modello oggetto del-
liinvenzione.

Vantaggiosamente, il sistema di stima in tempo
reale realizzato a bordo del velivolo @ in grado di
calcolare un‘area di impatto in un tempo due ordini
di grandezza inferiore al tempo implegato da un si-
mulatore off-line secondo la tecnica nota.

Vantaggiosamente, i risultati ottenuti in ter-

mini di velocitd di calcolo e prestazioni del si-
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stema e procedimento oggetto dellfinvenzione con-
fermano la validitd dell'approccio seguito, 1l'effi-
cacia della tecnologia delle reti neurali ed anche
delltarchitettura di sistema progettata e sopra de-
scritta.

Naturalmente, fermc restando il principio del-
lftinvenzione, le forme di attuazione ed i partico-
lari di realizzazione potranne esgsere amplamente
variatl rispetto a quantc & stato descritto ed il-
lustrato a pure titolc di esempic non limitativo,
senza per questo uscire dall'ambito di protezione

della presente invenzione definito dalle rivendica-

zioni allegate.

b
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RIVENDICAZIONT

1. Sistema per la stima dell'area di. impatto di
un carico balistico ¢ intelligente lanciabile da un
velivolo, comprendente un complesso di elaborazione
includente:

- mezzi di acguisizione di primi dati o segna-
1li indicativi delle condizioni di volo del velivoleo
al rilascio del carico e di secondi dati o segnali
indicativi di condizioni di impatte sul bersaglioc
predeterminate, e

- mezzi di elaborazione per la determinazione
di un‘area di impatto poligonale definita dalle co-
ordinate di un punto centrale e di un numero prede-
terminato di vertici in funzione di dettl primi e
secondi dati o segnali,

caratterizzate dal fatto che detti mezzi di
elaborazione includonc una pluralitad di prime reti
neurali, rispettivamente predisposte per 11 calcolo
delle coordinate di detto punto centrale dell‘'area
di impatto e di detto numero predeterminato 4i ver-
tici delltarea.

2. Sistema secondo la rivendicazione 1, in cul
dette prime reti neurall sono predigposte per 1l
calcolo del raggl emergenti da detto punto centrale

delltarea di impatto, atti a definire detto numero



predeterminato di vertici.

3. Sistema secondo la rivendicazione 1 © 2, 1in
cul detti mezzi di elaborazione includono una plu-
ralitd di seconde reti neurali, predisposte per il
calcolo del tempo di vole al vertici dell'area di
impatto.

4. Sistema seconde la rivendicazione 1, 2 o 3, in
cui detta area d'impatto presenta una forma di po-
ligono ad otto wvertici.

5, Sistema secondo una qualsiasi delle rivendica-
zioni precedenti, in cui dettl mezzi di elaborazio-
ne per la determinazione di unfarea di impatto in-
cludeno una pluralitad di texze reti neurali, predi-
sposte per stimare l'esistenza dellfavrea di impatto
in funzione di detti primi e secondi dati o segnali
indicativi delle condizicni di volo del velivolo al
rilascio del carico e delle condizioni predetermi-
nate di impatto sul bersaglio.

&. Sistema sgecondo la rivendicazione 5, in cui
dette prime, geconde e terze reti neuralil scno reti
neurali retropropagative con un numero di strati
compreso tra 3 e 5.

7. Sistema secondo la rivendicazione 6, 1in cui
dette retl neurali comprendono funzioni di trasfe-

rimento tra gli strati selezionate nell'insieme
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comprendente funzioni di trasferimento lipeari, di
tipe senc, di tipo tangente iperbolica, di tipo
gaussiano o di tipo gaussianc complementare.

a. Sigstema seconde la rivendicazione 7, in cui
dette prime, seconde e terze retli neurall compren-
dono reti neurali retropropagative a % strati con 3
stratli nascosti, aventi rispetftivamente una funzio-
ne di trasferimento del primo strato nascosto a
tangente iperbeolica, una funzione di trasferimento
del secondo strato nascosto gaussiana, una funzione
di trasferimento del terzo strate nascosto gausaia-
na coemplementare ed una funzione di trasferimento
di uscita lineare.

9. Sistema secondo una qualsiasi delle rivendica-
zioni precedenti, in cul detti mezzi di elaborazio-
ne sono predisposti per la riduzione del valore dei
raggli dell'area di impatto, per 11 calccoclo delle
coordinate di detto numere predeterminate di verti-
ci di untarea di impatto ridotta e per il calcolo
del templ di volo del caricce ai vertici dell'area
di impatto ridetta.

10. Sisgtema secondo la rivendicazione &, in cul
detti mezzi di elaborazione sonce predisposti pevr
1'applicazione 4di un primo fattore di riduzione dei

raggli antericri dell'area di impatto rispetto alla
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direzione di avanzamento del velivolo, e l'applica-
zicne di un secondo fattore di riduzione del raggi
posteriori dell'area di impatto.
11. Procedimento per la stima dell'area di impatto
di un carico bhalistico o intelligente lanciabile da
un velivolo, atto ad essere attuato per mezzo di un
complesso elettronico di elaborazione, comprendente
mezzi per la determinazione di un‘area di impatto
peoligonale definita dalle coordinate di un punto
gentrale e di un numero predeterminato 4i wvertici
in funzione di detti primi e secondi dati ¢ segna-
1i,

detti mezzl includendo una pluralitd di prime
reti neurali, rispettivamente predisposte per il
calcole delle coordinate di detto punto centrale
dell'area di impatto e di detto numero predetermi-
nato di vertici delllarea,

il procedimento comprendendo:

una fase di apprendimenteo, in ¢ui detto com-
plesso di elaborazione riceve primi dati o segnali
di addestramentce di ingresso indicativi delle con-
dizioni di volo del wvelivolo al rilascioc del carvico
e secondl dati o segnali di addestramento di in-
gresso indicativi delle condizioni di impatto sul

bersaglio predeterminate, nonché associati dati di



addestramento di uscita indicativi delle coordinate
di un punto centrale e di un numero predeterminato
di wvertici di untarea di impatto, e determina le
funzioni di trasferimento tra gli strati di dette
prime reti neurali in funzicne di detti dati di ad-
destramento di ingresso e di uscita; e

una fase di esecuzione, in cui detto complesso
di elaborazicone riceve in ingresso primi e secondi
dati ¢ segnali di misura e calcola una stima di a-
rez di impatte per effetto dell'applicazicne di
dette funzioni di trasferimento.
12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, in
cui dette prime reti neurali sonc predisposte per
il calcolo deil raggi emergenti da detto punto cen-
trale delltarea &i impatto, atti a definire detto
numero predeterminato di vertici.
13. Procedimento ssecondo la rivendicazione 11 ©
12, in cuil detti mezzl includono una pluralitd dz
seconde reti neurali, rispettivamente predisposte
per il calcele del tempe di volo al vertici dellia-
rea di impatto,

il procedimento comprendendo:

una fase di apprendimento, in cui detto com-
plegso di elaborazione riceve primi dati © segnali

3

dil addestramento di ingresso indicativi delle con-



dizioni di volo del veliveolo al rilascio del carico
e secondi dati o segnali di addestramento di in-
gresso indicativi delle condizioni d4i impatto sul
hersaglic predeterminate, nonché agsociati datl di
addestramento di uscita indicativi del tempo di vo-
lo ai vertici delllarea di impatto, e determina le
funzioni di trasferimentce tra gli strati di dette
seconde reti neurali in funzione di detti dati di
addestramento di ingresso e di uscita; e

una fase di esecuzione, in cuil dettc complesso
di elaborazicne riceve in ingresso primi e secondi
dati © segnali di misura e calcola una stima di
tempo di velo ajl vertici dell'area di impatto, per
effetto dell'applicazione di dette funzioni di tra-
sferimento.
14. Procedimento secondo la rvivendicazione 11, 12
© 13, in cul detta area d'impatto presenta una for-
ma di peligono ad otto vertici.
15. Procedimento secondo una gualsiasi delle ri-
vendicazioni 11 a 14, in cul detti mezzi includono
una pluralitd di terze reti neurali, rispettivamen-
te predisposte per stimare l'esistenza delltarea di
impatto,

il procedimentc comprendendo:

una fase di apprendimento, in cul detto com-
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plesso &3 elaborazione riceve primi dati o segnalil
di addestramento di ingresso indicativi delle con-
dizioni di volo del velivolo al rilascio del carico
e secondi dati o segnali di addestramento di in-
gresso indicativi delle condizioni di impatto sul
bersaglio predeterminate, nonché assgociati dati di
addestramento di uscita indicativi dell'esistenza
di untarea di impatto, e determina le funzioni 4di
trasferimento tra gli strati di dette terze reti
neurali in funzione di detti dati di addestramento
di ingresso e di uscita; e

una fase di esecuzione, in cul detto complesso
di elaborazione riceve in ingresso primi e secondi
dati o segnali di misura e determina la presenza ¢
assenza di un‘area d'impatto per effetto dell'ap-
plicazione di dette funzioni di trasferimento.
16. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri-
vendicazioni 11 a 15, in cul dette prime, seconde e
terze retl neurali sono reti neurali retropropaga-
tive c¢on un numero di strati compresc tra 3 & 5.
17. Procedimento secondo la rivendicazione 16, in
cul dette reti neuralli comprendono funzioni 4di tra-
sferimento tra gli stratl selezionate nell'insieme
comprendente funzioni di trasferimento lineari, di

tipo seno, d4di tipe tangente iperbolica, di tipo
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gaussiano o di tipo gaussiano complementare.

18. Procedimento secondoc la rivendicazione 17, in
cui dette prime, seconde e terze reti neurali com-
prendono reti neurali retropropagative a 5 strati
con 3 strati nascosti, aventi rispettivamente una
funzione di trasferimento del primo strato nascosto
a tangente iperbolica, una funzione di trasferimen-
to del secondoe strato nascosto gaussiana, una fun-
zione di trasferimento del terzo strato nascosto
gaussiana complementare ed una funzione di trasfe-
rimento di uscita lineare.

19. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri-
vendicazionl precedenti, comprendente la riduzione
del wvalore dei raggl delltarea d4di impatto, 11 cal-
colo delle coordinate di detto numero predetermina-
to di vertici di un'tarea di impatfto ridotta e il
calcolo dei templi di volo del carico ai wvertici
dell'tarea di impatto ridotta.

20. Procedimento secondo la rivendicazione 149,
comprendente l'applicazicne di un primo fattore di
riduzione deil raggi anteriori dellfarea d4i impatto
rispetto alla direzione di avanzamento del wvelivo-
1o, e 1ltapplicazione di un secondo fattore di ridu-
zione del raggil posteriori dell'tarea di impatto.

21. Programma di elaborazione © gruppo di program-



mi eseguibile/i da un sistema di elaborazione, com-
prendente/i uno o pit moduli di codice per la rea-
lizzazicone delle reti neurali di un sistema per la
stima dell'area di impatte di un carico bkalistico ©

intelligente secondo le rivendicazioni 1 a 10.
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