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FORORD

Denne rapport er en utfylling og viderefgring av Teknisk notat S-209, "Preliminer
dokumentasjon av styringsprogram for torpedo enkeltskudd'" av Bjarne Hope og
Reidar Pdegird. Hovedsakelig er torpedostyringen basert pd de prinsipper som der
er dokumentert, men en del forandringer er gjort. Disse forandringer gjelder delvis

endrede forutsetninger, delvis en raskere og enklere matematisk lgsningsmetode.

Denne rapporten omfatter ikke administrasjonsprogrammet for torpedoen. Kommuni-
kasjonen mellom styringsprogrammene og det gpvrige system foregdr via de enkelte

enheters datafiler. Dette er behandlet neermere i rapportens kapittel 2.

Rapporten omhandler de funksjoner de forskjellige styringsprogrammer har, samt

den matematiske utvikling av de ligninger som benyttes ved beregningene av torpedo-

lppet.

Videre inneholder rapporten flytdiagrammer og listinger av de enkelte programmer.
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DOKUMENTASJON AV TORPEDO STYRINGSPROGRAMMER

SUMMARY

The present report treats the torpedo guidance programs of the MSI-70U
system. The various guidance modes are described in detail, and the
corresponding guidance equations are derived., Flowcharts and listings
in the SM-3 computer language are included.

(Documentation of torpedo guidance programs)

TECRIEN BAK TORPEDOSTYRINGEN

Innledning

Denne del av rapporten behandler den matematiske utvikling av styringsligningene
for torpedoene. De enkelte styringsmodi er beskrevet i detalj. Videre er tatt med
de grunnleggende egenskaper hos de to torpedotyper som inngdr i systemet., Salve-
skyting med flere enn en torpedo er behandlet og omfatter de modifikasjoner som méi

innfpres i styringsligningene i dette tilfelle.

Til slutt er tatt med noen forslag til endringer i systemet slik det foreligger i mars

1971.

Torpedotyper med data

Generelt

I denne rapport tas bare med data av direkte betydning for den regnemaskinkontrol-

lerte torpedostyringen,

I MSI-70U inngdr to torpedotyper: MK-37 og TP-61. Begge typene er trddstyrte.

MK-37

MK-37 er en heimende torpedo. Den kan alltid styres via trdd til "enabling distance"
som presettes i torpedoen. Utenfor dette omrddet kan den triddstyres bare i en be-

stemt spkemodus, slangesgk.

P& grunn av at torpedoen er heimende, legges det av sikkerhetshensyn en restrik-
sjon pd torpedokursen f¢r "enabling distance' er nddd, Den tillatte sektor er £135°

fra utskytningskursen.

Gyroen i MK-37 kan presettes. Dette utnyttes i systemet, da det gir en fordel i til-
felle trddbrudd tidlig i lgpet, d v s f¢r torpedoen har oppnddd kollisjonskurs. Tor-

pedoen kan da likevel bringes inn pd kollisjonskurs mot miélet.

HEMMELIG
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Trddstyring b¢r ikke begynne fgr torpedoen har oppnddd konstant hastighet av hen-
syn til ngyaktigheten i det beregnede torpedobestikk.

MK-37 finnes i to utgaver: Stridstorpedo og gvelsestorpedo. For ¢velsestorpedoen
foreligger relativt gode data for initiallgpet, mens disse data pd det ndveerende tids-

punkt er mindre gode for stridstorpedoen.

Tidspunktet ndr torpedoen passerer formskrogsluken, angis ved operasjon av en
"Fin Velocity Switch'" (FVS). Torpedoen begynner umiddelbart etterpd & svinge inn

pd presatt gyrokurs. Svingen antas & ha konstant krumningsradius.
MEK-37 har to innstillbare hastigheter.
Tekniske data:

Oppholdstid i r¢r (fra fyring til FVS opererer) cab5,2 s

Utgangshastighet, stridstorpedo usikker
Utgangshastighet, ¢velsestorpedo ca 18 kts
Marsjhastighet (lik for begge typer), hgy 24, 2 kts
& " lav 15, 9 kts
Akselerasjonstid:
ved h¢y hast, stridstorpedo usikker
ved hgy hast, gvelsestorpedo caill,5s
ved lav hast, stridstorpedo usikker
ved lav hast, gpvelsestorpedo ca 17,5 s
Svingerate ved triddstyring 89/s

Torpedolgpets krumningsradius ved presatt
gyro (lik for begge typer):

ved hey hastighet 60 m
ved lav hastighet 39 m
Trddlengde 11900 m

Verdiene for torpedolgpets krumningsradius ved gyrostyrt sving er framkommet

ved & anta en svingerate pd 12 ©/s ved oppnddd konstant hastighet.

De data som er usikre for stridstorpedoen, er i beregningene forelppig satt lik data-

ene for pvelsestorpedoen.

TP-61

TP-61 er ikke heimende og kan tradstyres til trdden er oppbrukt eller til eventuelt

trddbrudd inntreffer.

Gyroen i torpedoen presettes ikke. Det betyr at initiallgpet vil veere et rettlgp.
Trddstyring bgr ikke starte fgr full hastighet er oppnddd av hensyn til ngyaktigheten
i det beregnede torpedobestikk,

TP-61 har to utgaver: Stridstorpedo og gvelsestorpedo. De tekniske data av betyd-

ning for styringen, er like for de to utgaver.

HEMMELIG
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Torpedoen har ingen tidsangivelse av ndr den passerer formskrogsluken.

Tekniske data:

Oppholdstid i rgr (fra fyring til formskrogs-

luken passeres)
Utgangshastighet
Marsjhastighet
Akselerasjonstid
Svingerate ved trddstyring

Tridlengde

1.1.2 Torpedolpp og styringsmodi

1.41. 2.1 Generelt

4,2 s
13, 2 kts
45, 0 kts
ca 8,0s
49/g
20000 m

1 MSI-70U er det to forskjellige styringsprinsipper som ligger til grunn for den auto-

matiske torpedostyring: Kollisjonspunktstyring og siktelinjestyring. I tillegg kom-

mer en manuell styringsmodus og en ustyrt modus.

1.1. 2.2 Lgp under kollisjonspunktstyring

/

' KOLLISJONSPUNKTSTYRING

/ RETTLOP

TRAKLING

E LASEFAsé
~_KOLLTSJONSPUNKT STYRING

MAN@VER FOR BEDRING
AV ANGREPSVINKEL

KOLLISJONSPUNK -
STYRING

____INITALLDP “_

EGET FARTRY

Figur 1.1 Torpedolgp for TP-61 ved
kollisjonspunktstyring

P4 figur 1.1 er skissert et typisk

lgp for en TP-61 torpedo som bom-
mer. I lgpet inngdr sdvel mangver
for bedring av angrepsvinkelen som
trdkling over mélkurslinjen etter at

torpedoen har bommet péd maélet,

Initiallgpet er den fasen hvor tor-
pedoen akselererer opp til konstant
hastighet (A-B pd figur 1.1). For
TP-61 er initiallgpet et rettlgp
(ingen gyropresetting og ingen trdd-
styring fpr konstant hastighet er opp-
nddd).

Ved trdstyring vil torpedoen etter
fullfgrt initiallgp svinge med mak-
simal svingerate inn pd kollisjons-
kurs. Hvis angrepsvinkelen, dv s
vinkelen mellom méilets og torpe-
doens kurs, blir mindre enn en nedre
satt grense, minker sannsynligheten
for treff pd grunn av forholdet mel-
lom méilfartpyets bredde og lengde.
Ved undersgkelser hvor det er tatt

hensyn til de forskjellige sensorers

HEMMELIG
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ngyaktighet i angivelse av avstand og peiling til m4l, er det funnet at treffsannsyn-
ligheten er stprst nir torpedokursen ligger ner peilingen til mdlet. Grensen for
gyldigheten av dette er ndr forskjellen i kurs mellom mdl og torpedo underskrider

ca 20°,

Hvis denne grensen underskrides under kollisjonspunktstyringen, vil torpedoen pa
et gitt tidspunkt g4 inn i en svingmangver for & forbedre angrepsvinkelen (C-D pd

figur 1. 1).

Etter denne mangver opptas kollisjonspunktstyring for en kort periode i tilfelle for-

andring av méldata i mellomtiden (D-E pd figur 1.1).

I en gitt avstand fra treffpunktet ldses torpedoen, d v s det gis ikke nye styringsord-
rer. Grunnen er at innenfor denne avstand vil selv smi variasjoner i méldataene,
resultere i stprre utslag i kommandert kurs for torpedoen, noe som ikke er gnskelig.
Liseavstanden er ut fra slike vurderinger satt til 300 m (E-F pd figur 1.1 blir

600 m),

Hvis torpedoen ikke treffer mélet, foretar den en trdklingsmangver over mélets
kurslinje (F-G og G-H pd figur 1.1). Det faktum at den ikke treffer, betyr at det er
for stor unpyaktighet i mdldata eller torpedobestikk. Dette forsgkes kompensert ved
3 la torpedoen neste gang krysse méilets kurslinje en gitt avstand (vanligvis mélets
lengde) foran det angitte nye treffpunkt. Ved en ny bom, krysses linjen tredje gang

i samme avstand bak nytt angitt treffpunkt. At den fgrste svingen i trdklingsmangv-
ren pa figur 1.1 er mindre enn 180° og den andre er stprre enn 180°%, er tilfeldig.
Begge svingene kan veere mindre enn 180° eller stgrre enn 180° avhengig av hva som

ansees gunstigst,

Hvis ikke méilet treffes etter tredje kryssing av mdlets angivelige kurslinje, indi-
kerer det at méldataene har forandret seg utover usikkerhetsmarginen i lgpet av
trdklingsmangvren. Torpedoen gis da et rettlpp for & bringe den ut {ra mélets kurs-

linje (H-I p& figur 1.1) for si igjen & oppta kollisjonspunktstyring.

Andre styringsmodi som manuell- eller siktelinjestyring kan opptas pd et hvilket

som helst tidspunkt i torpedolgpet.

For MK-37 skiller initiallgpet seg fra det som framgdr fra figur 1.4. Figur 1,2
viser initiallgpet for MK-37.

Svingen inn pd kollisjonskurs begynner umiddel-

/ P bart etter at torpedoen har passert formskrogs-
A 8 luken. Torpedoen kontrolleres i denne fasen av
EGET FART@Y gyroen. I punktP er svingen utfprt, og lgpet

/— P-B er den resterende del av akselerasjonsfasen,
For MK-37 ligger det dessuten restriksjoner pd

Figur 1.2 Initiallgp for torpedokursen for "enabling distance" er niddd.
MEK-37 torpedo Figur 1.3 viser hvordan torpedolgpet blir der-

som kollisjonskursen ligger utenfor den tillatte

HEMMELIG



1.4.2.3

- 141 -

HEMMELIG

sektor pd t435° relativt utskyt-

T MALFARTQY ningskursen for torpedoen.
e ~_  TREFFPUNKT Torpedoen kan ikke svinge inn pd
' - kollisjonskirs fpr den har nddd
Ty "enabling distance'. ELtter dette
“‘H' G tidspunkt vil den i slangesgkemodus
styres inn pd og oscillere om kolli-
grSATiﬂElEG sjonskursen.

Figur 1.3 MK-37 torpedolgp begrenset av
utskytningskursen f¢r "enabling
distance'!

Sgkemodus er slangesgk

L¢p under siktelinjestyring

Siktelinjestyring er et styringsprinsipp spesielt egnet i stiuasjoner hvor avstands-
estimatet er usikkert mens peilingsestimatet er npyaktig. Prinsippet er basert pad
at torpedoen til ethvert tidspunkt skal befinne seg pd siktelinjen mellom eget fartpy

og mél. Styringen har to modi: Utover og innover pd siktelinje.

P4 figur 1. 4 er vist hvordan tor-

MALFARTOYETS pedolgpet i det generelle tilfelle vil

KURSLINJE ¢ gy
E_» T f4 en buet form ved siktelinjestyr-

ing. Twverrlinjene mellom méilets
og eget fartgys kurslinje framstiller
siktelinjen med konstante tidsinter-
valler, Avstanden mellom krys-
ningspunktene mellom disse linjer
og torpedolgpet ma veere konstant,

og det medfgrer et buet forlgp.

EGET FARTQYS
KURSLINJE

P4 figur 1.5 er vist et helt torpedo-

lgp hvor torpedoen styres pa sikte-

linje.

Figur 1.4 Framstilling av torpedolgpets
form ved siktelinjestyring

Etter initiallppets slutt (punkt B)
styres torpedoen korteste vei, dv s
med full svingerate, inn pé siktelinjen. Strekningen B-C styres den utover pad sikte-
linje. Det er ingen automatisk omkopling til modus innover pd siktelinje, da avstand-
en til mélet i prinsippet er ukjent. Omkoplingen til styringsmodus innover pd sikte-
linje i punkt C mé4 derfor utfpres manuelt. Torpedoen vil da vende og gi korteste
vel (maksimal svingerate) inn p&d siktelinjen igjen,

HEMMELIG
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Vending mellom de to modi for
siktelinjestyring kan utfgres til
tridden er oppbrukt.

Overgang til andre styring smodi

INNOVER PA

SIKTELINJE som manuell- eller kollisjonspunkt-
™ styring kan foretas pd hvilket som
™ : helst tidspunkt i torpedolgpet.
s,
\_
i

EGET FARTAY
Figur 1.5 Torpedolgp for TP-61 ved
siktelinjestyring

Utledning av torpedostyringsligninger

Generelt

I de fplgende avsnitt er foretatt den matematiske utledning av de ligninger som lig-
ger til grunn for torpedostyringen. Utledningen er gjort ut fra det geometriske
bilde av engasjementsenhetene malfartgy, eget fartgy og torpedo. I fprste omgang

betraktes enkelttorpedoskudd, og til slutt angis de sma modifikasjoner som méi inn-

fgres ved flere torpedoer i salven.

Presetting av gyro og prediktering av initiallgp for MK-37

Stgrrelser som inngdr i beregningene:

TPR_ED = Tid fra gyrosetting til FVS opererer

&TG = Intervall mellom hver gyrosetting

TTUBE = Tidi r¢r fra fyring til FVS opererer

TACC =  Akselerasjonstid for torpedo

TIR = Tid i initiallgpet

X’l‘GT’ YTGT = Madélets koordinater nir beregning foretas

X'!I‘GT’ Y'[I'GT = Maélets predikterte koordinater ndr FVS opererer
XTGTi’ YTGT1= Mélets predikterte koordinater ved initiallgpets slutt
V}'}GT’ Visp = Mélets hastighetskomponenter

C": = Fprste tilneermelse av kollisjonskursen

Xos’ Yos = Eget fartpys koordinater ndr beregning foretas

HEMMELIG
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é)s' Y::;s = Eget fartpys predikterte koordinater nidr FVSoperere:
- = Eget fartgys kurs
vos _ = Eget fartpys hastighet
XT’ YT = Predikterte koordinater for svingens endepunkt
XIR’ YIR = Predikterte koordinater for initiallppets endepunkt
VTP = Torpedoens hastighet
Cc = Kollisjonskurs
8 =  Svingvinkel
SG = Gyrovinkel
R = Initiallgpets krumningsradius
DACC =  Akselerasjonslengde for torpedo
DIR =  Avstand mellom initiallgpets start- og endepunkt
qJIR = Peiling til initiallgpets endepunkt

Hensikten med presetting av gyroen er 4 bringe torpedoen inn pd kollisjonskurs, selv

om triddbrudd skulle inntreffe i initiallgpet.

Da den til enhver tid beregnede kollisjonskurs vil forandre seg med tiden (fgr tor-
pedoen er fyrt) etter som mdl og eget fartpy forandrer posisjon, mé oppdatering av
gyroen foregd med relativt korte intervall. Lengden av intervallene bpr veere slik at
forandringen av kollisjonskurs i et intervall ligger innenfor 1° ved normale engasje-
mentssituasjoner. For & minimalisere den feilen i gyrovinkelen som oppstir pa
grunn av at torpedoen ikke skytes i
66 samme pyeblikk som gyrovinkelen
beregnes, predikteres posisjons-
forandringer av mal og eget fartgy
tilsvarende halvparten av inter-

vallet mellom to gyrosettinger.

Dette er vist pa figur 1. 6.

P4 figur 1.6 er den kontinuerlige
funksjon den til enhver tid eksakte

= gyrovinkel, Den heltrukne trappe-

TID
funksjon er den reelle gyrovinkel

Figur 1.6 Trinnvis forandring av gyro- ndr mal og eget fartgy predikteres
vinkel

fram en tid lik halvparten av inter-
vallet mellom to gyrosettinger,
Den stiplede trappefunksjon er den gyrovinkel en ville ha fitt uten denne prediktering.

Den siste ligger, som figur 1.6 viser, i gjerniomsnitt lengre fra den eksakte kurve.

I tillegg til denne prediksjonstiden kommer torpedoens oppholdstid i rgret fra fyr-
ing sgyeblikket til den passerer formskrogsluken eller Fin Velocity Switch (FVS)
opererer, som er det siste observerbare tidspunkt hvor torpedoens kurs og posisjon
faller sammen med tilsvarende for eget fartgy. Den totale prediksjonstid blir

T = %ATG+T (1.1)

PRED TUBE

Pa figur 1.7 er vist en engasjemencssituasjon i fyringsgyeblikket.

M3lets og eget fartpys koordinater ndr FVS opererer vil veere henholdsvis

HEMMELIG
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Figur 1.7 Engasjementssituasjon med prediktert torpedolsgp
1 = . 1 B = 2 .
Xrer © *rer t Vrer * TerED ¥ CraT * X107t Vrer' TRRED
(1.2)
1 = i . = v
Yrar = Year Y Veer " Terep***Crer © YrertVrert TRRED
(1. 3)
1 = . S
Xos Xos & vos TPR.ED e Gos (1.4)
t = = .
Y-os os * Vos TPRED e Cos (825)
Fra disse posisjoner for mal og
eget fartgy (= torpedoposisjon) be-
Y regnes kollisjonskurs pd grunnlag
h““‘""‘-._ 3
T MALFARTOY av malets kurs og hastighet samt

EGET FART@Y

¥

Figur 1.8 Illustrasjon av forskjellen mellom
eksakt kollisjonskurs og fgrste til-

nermelse av samme

mdtte svinge) og hadde konstant hastighet,

Fra figur 1, 7 finnes for svingevinkelen

torpedoens hastighet pd samme

méite som i avsnitt 1. 2. 4., 2.

Denne kollisjonskurs md korrigeres
fordi torpedoen akselererer i ini-
tiallgpet og dessuten utfprer en
sving som gjgr lgpslengden til treff-
punktet lengre. Dette er illustrert

ifigur 1. 8.

P4 figur 1.8 er Cé den kollisjons-
kurs en ville ha fitt dersom torpe-

doen allerede 14 p& denne kurs (ikke

(1.6)

HEMMELIG
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Torpedoen predikteres fgrst gjen-

y nom en sving 8.

Mé&lposisjonen predikteres fram en
tilsvarende tid, og fra de nye pre-
dikterte posisjoner for mal og tor-
pedo beregnes pd nytt en kollisjons-

kurs. Denne gir en ny svingevinkel

gjennom ligning (1. 6), som igjen be-

nyttes til en ny prediksjon av initial-

lgpet. Iterasjonen fortsetter inntil

Figur 1.9 Initiallgp for MK-37 torpedo ® ikke forandrer seg mer enn en gitt
verdi. Den vinkelen som skal settes

i gyroen, vil da veere

B & 9 (4.7)

Ved prediksjon av initiallgpet forutsettes at krumningsradien til torpedolgpet er kons-

tant, Figur 1.9 viser initiallgpet.
Koordinatene til svingens endepunkt vil veere (se figur 1, 9)

X

T X! +tR (cos Cog - COs C.) (1.8)

Y Y' + R (sinC_- sinC_) (1.9)
C 0s

T os

g s
Heig R¥8 2Dycse

men med X, YT' Tiden det tar & gjennomlgpe initiallppet, vil da veere

vil koordinatene for initiallgpets endepunkt XIR’ Yir falle sam-

T
Re - D
ACC
T.. = T + — (1. 10)
IR ACC VTP
For. R8 < DACC vil koordinatene for initiallppets endepunkt bli (se figur 1.9)
Xig = XT+(DACC-R9) sin C_ (1. 11)
YIR = YT + (DACC - R8) cos Cc (1.12)
I dette tilfelle vil tiden veere
Tiwy = T (1.13)

IR ACC

Méilets posisjon nir torpedoens initiallgp er slutt, blir

= 1 2%

Xrgt1 - *rer T Vrer Tir (1.14)
= ] 4 i

Yrgr1 = Yoot VT T TIR (1.15)

Ut fra ligning (1. 6) finnes negativ @ hvis torpedoen svinger mot venstre. I ligning-

ene (1. 8) - (1.12) m& da ogsd R settes negativ for at ligningene skal gjelde.
Hvis den beregnede kollisjonskurs ligger utenfor T 135° fra eget fartpys kurs settes
o, = 135° for c -¢c__ >135° (1. 16)
c os
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! = . . gi
XL Xos T Vos ' Toupr " 510 Cys (4. 25)
I = ] .
Yoo ® Yos 7 Vos ' Trupe 9% Cos (1. 26)
Torpedoens koordinater ved initiallgpets slutt vil veere (se figur 1.12)
= ' . 1
Xrp X + Dpge ” sin G (1.27)
= 1 .
Yop Yt Dace ® cos Cm3 (1.28)
Torpedoens kurs vil veere
CTP = COS (1.29)
Tiden for initiallgpets slutt vil veere
TEND = T +TTUBE+TACC (1. 30)

For en ngyaktig oppdatering av torpedoens koordinater og kurs er det viktig at

eget fartpy ikke dreier seg i tidsrommet TTUBE'

Estimat av posisjonsfeil for torpedo etter initiallgp

De stgrrelser som danner grunnlag for beregning av initiallgpet og som er antatt
konstante, er i noen tilfeller vanskelige & fastlegge npyaktig. Dette er selvsagt for
parametre som varierer fra torpedo til torpedo av samme type. Denne usikkerhet
i stprrelsene gir seg utslag i usikkerhet i torpedoposisjonen ved initiallgpets slutt.
I det fglgende gis et overslag over den usikkerheten i torpedoens posisjon de for-
skjellige stgrrelsers usikkerhet bidrar med:

a) TTUBE’ oppholdstid i rgret etter fyring

Stprrelser som inngdr i beregningene

D = Utlgpt distanse etter en vilkdrlig tid fra fyring
Vs = Eget fartpys hastighet

V'I'P = Torpedoens hastighet

Dace 7 Torpedoens akselerasjonslengde

Tace = Torpedoens akselerasjonstid

T'I‘UBE = Oppholdstid i rgr etter fyring

T = Vilkdrlig tid {ra fyring

For MK-37 vil stgrrelsen T UBE ikke ha betydning for torpedoposisjonen da
oppdateringen skjer ndr FVS opererer. Derimot har Ty, innflytelse pd hvor
ngyaktig torpedoen ligger pd kollisjonskurs ved initiallgpets slutt, Eventuelle
avvik lar seg ikke beregne da de er avhengige av den geometriske situasjon en-
gasjementsenhetene befinner seg i.

For TP-61 er forholdet annerledes, da oppdateringen skjer i fyringsgyeblikket.
Total utlgpt distanse etter en tid T fra fyring vil veere (forutsatt at initiallgpet er
avsluttet)

D& ¥ *T D T (1.341)

os "TUBE 4 ACC}]

acc P VrplT - (Trype t

Posisjonsfeilens avhengighet av feil i oppholdstiden i rgret finnes ved derivasjon
av ligning (1. 31)

HEMMELIG
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AD
ATAD = aT = Ye " Vop (1.32)
TUBE TUBE

Under normale forhold vil eget fartpys hastighet veere meget lav sammenlignet
med torpedohastigheten som er 45 kts. Posisjonsfeilens avhengighet av feil 1
TTuBE vil derfor grovt ansldtt bli

AD

ATTUBE

Usikkerheten i TpypE ligger sannsynligvis innenfor 1 s, d v s at feilen i tor-
pedoens posisjon er under 20 m som fglge av denne usikkerheten.

~ -20m/s

R, torpedolgpets krumningsradius

Stprrelser som inngdr i beregningene

Boah TS Eget fartgys koordinater ndr FVS opererer
C05 = Eget fartgys kurs ndr FVS opererer

XTP’ YTP= Torpedoens koordinater ved initiallppets slutt
GG = Gyrovinkel

DACC = Torpedoens akselerasjonslengde

R = Torpedolgpets krumningsradius

AD = Torpedoens posisjonsfeil etter initiallgpet

Feil i torpedoposisjon pd grunn av feil i torpedolgpets krumningsradius vil bare
gjpre seg gjeldende for MK-37 hvor gyroen presettes.

Fra beregningene i avsnitt 1. 2. 2 finnes torpedoposisjonen ved initiallppets slutt
som

8 a
= i G 2 :
Xop = X ot 2Rsin sin(C_ +=5)+(Dyee RBG) 51n(COS+8G)
{1.733)
aG eG
Yop = Y, +2Rsin 5 cos (C e+ 5 )+ (Dpcc-RES) cos(C__+85)

(1. 34)

Posisjonsfeilens avhengighet av krumningsradien finnes ved derivasjon av lig-
ningene (1. 33) og (1. 34)

dx 8 8
TP _ 5 G . G :
IR = 2 sin—° s1n(Cos+—2-) - 8, sin (Cos+ BG) (1.35)
dy 8 8
TE: L e ok G
IR~ - 2sin— cos {C05+-2—) -8, cos (COS-J-SG) (1. 36)

Den samlede feil blir

ax 2 dy 2
AD _ TP TP
AR '\/( dR ) dR ) (4.37)

Ligningene (1.35) og (1. 36) innsatt i (1.37) og utregnet gir

-

AD _ 2 .
AR ~\/ GG -2 (GG sin QG +cos B - 1) (1. 38)

Ligning (4. 38) viser at feilen er kraftig gkende med gkende gyrovinkel BG som
fglgende talleksempel viser
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) 4D
o AR
45° 0,3
90° 1, 15
135° 2,37

Eksempelvis vil en feil i krumningsradien pd 10 m, fordrsake en feil i torpedo-
posisjonen pa 11,5 m ved en gyrovinkel pd 909, og bare 3 m ved en gyrovinkel
pd 459, Det vil derfor veere gunstig om eget fartgys kurs ligger neer torpedoens
kollisjonskurs i fyringsgyeblikket,

TACC og DACC' akselerasjonstid og -lengde

Stgrrelser som inngdr i beregningene

TACC = Torpedoens akselerasjonstid

Dpicc ~ Torpedoens akselerasjonslengde

Ve = Torpedoens utgangshastighet

VTP = Torpedoens marsjhastighet

T = Vilkarlig tid fra utskytning

D = Utlgpt distanse etter en vilkdrlig tid T

¢ er en hjelpestgrrelse som er innfgrt for raskere &
kunne beregne initiallppet. Utgangsstprrelsene er akselerasjonstiden Tz 0g
torpedoens utgangshastighet V_ (ved passering av formskrogsluken), samt tor-
pedoens marsjhastighet V.,. Den siste er ngyaktig bestemt og hidrar ikke til
feil i torpedoposisjonen. Forutsatt konstant akselerasjon, blir akselerasjons-
lengden

Akselerasjonslengden Dp

D = (1.39)

L} .

ACC 2 (Vo + Vep) Tace

Etter en tid T vil torpedoen, forutsatt at konstant hastighet er nddd, ha utlgpt
distansen

13 o
D = 2(Vy +Vop) Tpce * Vrp (T-Typcc) (440}

Posisjonsfeilens avhengighet av akselerasjonstid og utgangshastighet finnes ved
derivasjon av ligning (1. 40)

AD _ dD 1
= = -1 (V,.p-V) (1.41)

BT pcc  9Tacc TP~ ‘o

AD s AL .

av, T av. T 7Tacc (1.42)

I den nedenfor oppfgrte tabell er angitt tallverdien av posisjonsfeilen for de for-
skjellige torpedoer.

MEK-37 MEK-37 TP-61
lav hast h¢y hast
%—?—— 0; 5595/ s -1,6 m/s -8,2m/s
ACC
AD
Av, 8,8 s 5,8 s 4,0 s
Tabell 1.1 Posisjonsfeil for torpedo ved initiallgpets slutt
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Tabellen viser at det for TP-61 i st¢grre grad enn MK=-37 er vesentlig & ha et
ngyaktig estimat av akselerasjonstiden. Feil i utgangshastigheten bidrar mindre
til posisjonsfeil for TP-61 enn MK-37, men er ikke uvesentlig for noen av typene.

Endelig skal bemerkes at betingelsen om konstant akselerasjon sannsynligvis
ikke er helt oppfylt i det reelle tilfelle.

Kollisjonspunktstyring

Generelt

Kollisjonspunktstyring er en styringsmodus hvor torpedoen styres mot det punkt hvor
den vil passere til samme tid som mdlet, forutsatt at dette har konstant kurs og has-

tighet.

P4 grunn av forventet forandring av mdldata, beregnes kollisjonskursen med kons-

tante intervaller.

I en neersone omkring treffpunktet, lésesonen, ldses torpedoen, d v s at nye styr-

ingsordrer ikke beregnes,

Hvis treffpunktet ligger i en slik posisjon at torpedoen ikke kan nd det pd grunn av
dens begrensede svingerate, gis den et rettlgp en begrenset tid for 4 komme 1 en

gunstigere angrepsposisjon.

Hvis treffpunktet er imagineert, d v s at torpedoen aldri kan nd mélet, gis det auto-

matisk melding til operatgren.

Beregning av kollisjonspunkt

Stgrrelser som inngdr i beregningene

XTGT’ YTGT = Milets koordinater

CTGT =  Madlets kurs

Vot =  Madlets hastighet

XTP’ YTP = Torpedoens koordinater

VTP = Torpedoens hastighet

Cc = Torpedoens kollisjonskurs

Xc, Yc =  Koordinater til treffpunktet

W = Hastighetsforhold mellom mal og torpedo
A =  Avstand mellom mail og treffpunkt

D =  Avstand mellom torpedo og treffpunkt

E, 7 = Koordinatdifferanser mellom maél og torpedo
Tc = Tid til treff

P& figur 1.13 er vist en situasjon hvor méil og torpedo gdr pd kollisjonskurs,

Betingelser for treff er

A__ . ¢ (1.43)
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Videre finnes fra figur 1. 13

- Xc XTGT + A:sin C

Ye¥e

TGT
(1. 44)

MALFARTEY A e
i

-------- X161, Yo7

X = YTGT + A‘cos CTGT
(1. 45)
2 2 2
D, = (X =Xpp)" + (Y - Yqp)

(1. 46)

Ved & innfgre hjelpestgrrelsene
X v
. 4 (1. 47)
Figur 1.13 M3l og torpedo péd kollisjons- VTP -
kurs

E = Xoag < Xow (1. 48)

n = Yrgr ™ YrP
og eliminere den ukjente stgrrelse A, finnes
2
)

2 ; 2 v ..
(1-w DC_ZWDC( ¢sin Cpptneos CTGT) -(t"+n7) = 0 (1.50)

Ligning (1.50) l¢ses m h p avstanden D,

- w(asinCTGT+ncosCTGT)
c 2
1-w
. 2 L
; l:w(gsmCTGT-I-ﬂ cos CTGTX i §2+n2 (1. 51)
i—wz 1-w2

For w < 1 gjelder positivt rotfortegn, for w > 1 negativt. For w = 1 finnes fra lig-

ning (1. 50)

EZ + nZ
By ==~ 2(& sin Cpp 7 cos CTGT) (1.52)

Hvis avstanden D blir imaginser eller negativ ut fra ligning (4. 51) eller (1. 52), indi-

kerer det at torpedoen aldri vil nd maélet.

Kollisjonskursen finnes som (se figur 1. 13)

X -X
TH
C_ = arctg s—o— (4. 53)
4 Yv.: YTP

Ved eliminasjon av XC, Yc og XTP’ YTP finnes

wD sin C +&
Cc = arctg ch cos CTGT +m (1. 54)
c BGE
Tid til treff blir
DC
T = (4. 55)
c VTP
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1,2, 4.3 Posisionsbegrensning av treffpunktet relativt torpedoen

St¢rrelser som inngdr i beregningene

Cop © Torpedokurs

Cc = Kollisjonskurs

@ = Kursdifferanse

R = Krumningsradius av torpedobanen
A = Kordelengde

Det eksisterer et omrdde pd hver
side av torpedoen som den ikke kan
néd pd grunn av dens begrensede
svingerate., Dette er illustrert som

de to sirklene pa figur 1. 14,

Sirklene angir den bane torpedoen
ville ha om den ble styrt med mak-
simal svingerate. Det betyr at for
et treffpunkt som ligger innenfor
en av de to sirklene, vil torpedoen

gd inn i en sirkelbane inntil treff-

punktet eventuelt har flyttet seg uten-

for sirkelen,

Figur 1.14 Illustrasjon av omrdde som
torpedo ikke kan nd

En slik situasjon vil kunne oppstd

idet kollisjonspunktstyring starter
like etter initiallppets slutt, men
ogsd hvis mildata forandrer seg betydelig nir torpedoen er kommet neer malet i et

tilfelle der den tidligere har ligget pd kollisjonskurs.

For 4 bringe torpedoen i en posisjon slik at den kan nd madlet, gis den et rettlgp i

30 s etter at en slik situasjon er oppstdtt.

Grensen for treffpunktets beliggenhet finnes fra figur 1. 14

8 =Cc -C (1. 56)

c TP

A = 2R sin® (1.57)

For negativ 8 benyttes absoluttverdien. Hvis avstanden til treffpunktet er mindre

enn A, vil altsd torpedoen gis et rettlgp for & komme i en gunstigere posisjon.

Det er her ikke tatt hensyn til at torpedoen egentlig burde veere kommet pa riktig
kurs f¢r den lises, da en sving medfgrer at siste beregnede kollisjonskurs da ikke
lengre er riktig. Men en test av avstanden til treffpunktet mot den nye grenseav-
standen, ville da alltid p4 siste kollisjonskursberegning fgr 1dsing fprt til at torpe-

doen ble bragt i en ny angrepsposisjon.
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w sina(sin ei,n_ 91,n)+(wcosa-—1)cos a:l,n + k

a . .
1, n+1 i,n w sina(cos Gi’n- 1) - (wcosa- 1) sin@,

(1.67)

hvor n uttrykker antall iterasjoner. Som utgangsverdi settes 81 § 5 /2.

Lengden A2 finnes fra utgangsligningene som

2R sin 91+R siny + A, cos 7 - w c:osCt[R(Ze1 +y) + Ail

AZ = 1 -wcosaQ (1. 68)

(kningen av lgpslengden pd grunn av mangvren blir

AD_ = R(28+7)+ A, - A, (1. 69)
Tilsvarende ¢kning av lppstid blir
AT = > (1.70)
c VTP
Tid for start av 1 og 2.sving blir henholdsvis
D -A
Ty 2°7 +CT-£ (1.71)
TP
T, = T, + isi (1.72)
TP
Torpedokurs etter 1,og 2,sving blir henholdsvis
C’i = Cc + @1 (1.73)
C2 5 Cc -y (1.74)

De utviklede ligninger gjelder for alle geometriske konfigurasjoner hvis krumnings-
radien R og 1, svingevinkel 84 settes negativ ndr denne er venstresving. Utgangs-

verdien i iterasjonen blir da 81 1 - -r/2.

Vinkelen 81 konvergerer til en ngyaktighet pd brgkdeler av en grad ved 2 itera-

sjoner.
Verdiene av stprrelsene Ai og B er satt til Ai = 400m, 8 = 60°.
Trikling

Stprrelser som inngdr i beregningene

CTGT = Mailets kurs

VTGT = MaAElets hastighet
CTP = Torpedoens kurs
VTP = Torpedoens hastighet
w = Hastighetsforhold

HEMMELIG
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a = Angrepsvinkel ved forrige malpassering
B = Angrepsvinkel ved neste méilpassering
AB = Konstant tillegg ved endring av B

8 = Svingevinkel

Do = Forskyvning av treffpunkt

Dy, = Rettlpp etter milpassering

D2 = Rettlgp f{¢r neste passering

D3 = Maélets utlppte lengde mellom to torpedopasseringer
LTGT = Maiéllengde

R = Krumningsradius av torpedobane
Diock © Liseavstand

DLIM = Stprste tillatte mangverlengde

Peiling til mal

P
@)
H

T = Lgpende systemtid

TENT = Tid for neste beregning av trdklingsmangver
T,»T, = Tider for start av svinger

Ci’ C2 = Torpedokurs etter svinger

Trakling er en mangver torpedoen
utfgrer dersom den ikke treffer
maélet. Dette kan skyldes ungyak-
tighet i enten torpedobestikket
eller m8ldataene. For 4 kompen-
sere for denne unpyaktighet, styres
torpedoen etter vending mot et
punkt en mdllengdes avstand LTGT

foran det ifglge offisielle mdldata

predikterte treffpunktet. Er resul-

tatet fortsatt bom, styres torpedo-

en etter ny vending mot et punkt

Figur 1.16 Torpedobane ved triklings- en mallengdes avstand bak det offi-
mangver sielle treffpunkt. En ytterligere

bom indikerer foreldede madldaza,
og torpedoen gis et rettlgp i 30 s for & komme i en gunstig posisjon for ny kollisjons-
punktstyring. Beregningene for en trdklingsmangver gjgres idet torpedoen lises

opp etter malpassering.
P& figur 1. 16 gr vist torpedobanen ved en trdklingsmangver.

Av figur 4. 16 finnes

@ = Corr - Crp : (1:75)
8 = a+58 (1.76)

Relasjonen mellom maéalets og torpedoens lgpslengde kan uttrykkes som

D,+D,+R8 D,
= = 5 (1.77)
TP TGT
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For torpedobanens komponenter parallelt med og normalt pd malets kurs blir hen-

holdsvis
D, cosa+ Rsina+R sinp+ DycosB = D, + Dj (1.78)
D, sin@- R cos@+ R cosp-D,sinB = 0 (1. 79)
Ved innfgring av hjelpestgrrelsen
v
w = —\'-fzﬂ (1.80)
TP

og eliminering av den ukjente stprrelsen D,, gir ligningene (1.77) - (1. 79)

R[(cosa-cosB)(w-cosB)+sinp(sina+sinp-w0)]- D, sinp
By = sina(w-cosg) + sinf(w- cosa)

(4. 81)

D, sina - R(cosa- cosp)
D, = P - (1.82)

Vinkelen B som inngdr i ligningene mé velges verdi p4. Utvelgelsen foregdr pd

en slik mite at visse kriterier mi oppiylles. Disse kriterier er:

a) Rettlgpene D, og D, skal begge veere stprre enn liseavstanden

b) Den totale mangverlengde skal veere mindre enn en gitt gvre grense

Matematisk kan dette uttrykkes som

D, 2 D; ek (1.83)
D, 2 D 5ck (1.84)
D;j+D,+R8 < D (1. 85)

Den beste angrepskursen for tor-
pedoen er nir denne faller sammen
med peilingen til mdlet, fordi

peileestimatet normalt er bedre

———— enn avstandsestimatet i méldataene.

TVRLPARTOY

Det beste valg av B vil derfor veere
avhengig av peilingen til mdlet.
Avhengigheten kan uttr]lrkkes som
(se figur 1.17)

o]
CTGT + 180
(1. 86)

EGET FARTDY

B= @rgr -

Figur 1.17 Torpedobane ved triklings-
mangver

Det tas ikke hensyn til at peilingen
forandrer seg innen det tidspunkt
torpedoen passerer mdlet pd nytt. Dette ville for det fgrste ha fgrt til en tidkrev-
ende iterasjon, og for det andre er forandringen i peiling under normale forhold
ganske liten, i stprrelsesorden opp til noen f4 grader, og derfor uten praktisk be-

tydning i denne sammenheng.
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N N& behgver ikke en sving i samme
retning som madlets hastighetsvek-
tor veere den gunstigste lgsning.
Ved sma hastigheter for mdalet kan
en sving i motsatt retning vise seg
4 veere mer fordelaktig. Bildet

blir da som vist pd figur 1. 18.

Fra figur 1. 18 ser en at svingvin-
kelen 8 ma beregnes forskjellig
""""""""""" fra det tidligere tilfelle, I dette
tilfelle blir den

MALFARTOY

& = 3600 - (a+p) (1.87)

For at uttrykkene for Dy og Dy
Figur 1.18 Torpedobane ved trdklings-

ITan QVE L

skal gjelde ma dessuten bdde R og
@ skifte fortegn.

Den verdi som ble valgt for vinkelen 3 ifglge ligning (1. 86) vil ofte fgre til at alle
betingelsene uttrykt i ligningene (1. 83) - (1. 85) ikke oppfylles. Framgangsméten
for 4 finne en akseptabel Igsning av trdklingsmangvren, er fglgende: Begge verdier
av svingevinkelen & prgves. Blir resultatet utilfredsstillende (betingelsene (1. 83) -
(1. 85) ikke oppfylt) pkes 3 med en stgrrelse 43 og begge verdier av® prgves.

' Neste gang minkes 2 med stgrrelsen A3 fra utgangsverdien, og begge verdier av

9 preves, Sd gkes 3 med 2AB, minkes med 243, gkes med 343 o s v hele tiden
med prgving av begge verdier av3. Dette fortsettes inntil 3< 0 eller 3> 180°. Hvis
betingelsene (1.83) - (1. 85) fortsatt ikke er oppfylt ved et sett av verdier for B og
8, betraktes problemet som uten lgsning. Ellers vil det fgrste sett verdier av 38

og & som oppfyller betingelsene, bli valgt som lgsning.

Av praktiske grunner deles svingen © i to like store deler. Arsaken er at torpedo-
en alltid vil svinge korteste vei til den kommanderte kurs. Hvis derfor kommando-
kursen ligger mer enn 180° f eks mot venstre fra t‘orpedokursen, vil torpedoen
svinge til hgyre. Ved & dele 8 i to like deler, vil hver av delene aldri kunne over-
skride 180°, Tiden for start av 1.0g 2.sving blir henholdsvis (beregningen foretas

ndr torpedoen er i en avstand lik 1iseavstanden fra fgrste milpassering)

D, -D
T, = iv LOCK (1. 88)
TP
R 8
T, = T, Fon (1. 89)
1
Z ZVTP

Torpedokursen etter 1.0og 2.sving blir henholdsvis

B - . (1. 90)

1
Gy = C + @ (1.91)

Banelengden til treffpunktet blir
HEMMELIG



- 30 - HEMMELIG

D_ < Dy + D, #RE = Dy g (1.92)

Tid til treff blir

T = == (1.93)

Tid for beregning av ny trdklingsmangver, blir

RO+ D
Togns = By 4 vz " Prock (1. 94)
. TP

Det er i det ovenstiende bare betraktet en geometrisk situasjon hvor angrepsvin-
kelen o er positiv. Ligningene er imidlertid gyldige for enhver geometrisk situa-
sjon ndr regelen fglges om at hgyresving har positivt fortegn for vinkel og krum-
ningsradius, og venstresving har negativt fortegn for de samme stgrrelser. Imid-
lertid mé utgangsverdien for 3 forandres, nir o er negativ
& _ - o
B = ®rgr - Cogr - 180 (1. 95)

Hvis torpedoen har passert mdlet to ganger uten treff, og det er andre gang trdk-

ling smangvren beregnes, blir bildet noe endret fra fgrste gangs beregning.

P2 figur 1. 19 er punktene A, B og
C méilets posisjon ifglge offisielle
maldata idet torpedoen krysser
milets kurslinje henholdsvis 1, ,
- 2.0g 3.gang., F¢rste gang krysses
mélets kurslinje i malets predik-
terte posisjon, andre gang en av-
stand LTGT
gang en avstand L bak denne.

TGT
Ved fgrste gangs beregning ble

foran denne og tredje

derfor stgrrelsen Do satt lik

LTGT' Ved andre gangs beregning

er torpedoen forskjgvet framover

EGEL FARTEY langs malets kurs en avstand

LTGT og skal dessuten passere i

denne avstanden bak méilet. Der-

Figur 1.19 Torpedobane ved trdklings- for £4
mangver T SRR
D, = -2Loqy (1.96)

Utgangsverdien for B blir ogsd forskjellig ved andre gangs beregning. Fra figur
1.19 fdes

C (1.97)

B = ®pgr - CrgT

Etter tredje passering av mdalets kurslinje skal torpedoen hvis den bommet, ikke
foreta ny trdklingsmangver fgr den har veert gjennom ny kollisjonspunktstyring.

Det er som ellers tillatt med overgang til manuell styring.
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Siktelinjestyring

Generelt
Stgrrelser som inngdr i beregningene

X Yos = Eget fartpys koordinater

os

XT =g YTP = Torpedoens koordinater

VTP = Torpedoens hastighet

C =Kommandert kurs for torpedo

CCORR =Kurskorreksjon

ProT =Peiling til mal

Prp = Peiling til torpedo

a =Ukorrigert vinkeldifferanse mellom torpedokurs og sikte-
linje

DTP = Avstand til torpedo

A = Torpedoens avstand fra siktelinjen

R =Krumning sradius av torpedobanen

5 = Torpedoens svingevinkel i et tidsintervall AT

w =Torpedoens svingerate

Ky, KZ =Konstanter

Siktelinjestyring har sin store fordel i engasjementssituasjoner hvor avstandsesti-
matet i mdldataene er usikkert mens peilingen er ngyaktig. Denne styringsmodus

baseres kun pd peilingsdata,
Siktelinjestyringen har to modi: Utover og innover pa siktelinje.

Prinsippet for siktelinjestyring er at torpedoen til enhver tid befinner seg pd sikte-
linjen fra eget fartgy til mdl, Dette innebeerer at torpedoens hovedkurs skal veere
den samme som peilingen for modus utover pa siktelinje og 180° forskjellig fra
peilingen for modus innover pd siktelinje. Befinner tcrpedoen seg utenfor sikte-
linjen, skal den g& korteste vei inn pd den og ende opp med en kurs lik hovedkur-
sen, Det innebeerer at en sving inn pd riktig kurs skal foregd med maksimal svinge-

rate,

Utover pa siktelinje

Figur 1,20 gir en illustrasjon av torpedobanen fra et vilkdrlig punkt og inn péd sikte-

linjen.

Fra figur 1. 20 finnes for peilingen til torpedoen

X - X
arctg YTP — (1.98)

P =
e TP Yos

Avstanden tiltorpedoen er

_ 2
Drp '\ﬁXTP - Xt (Ypp - Yo

)2 (1. 99)

Avstanden fra siktelinjen er
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A = Dppsin (9pgp - Prp)

1.100
MALFARTOY ( )

Differansen mellom g¢gnsket tor-
pedokurs (i tilfelle siktelinjen ikke

endrer posisjon) og peiling er

@ = arccos (1 -%) for AR
(1.104)

Hvis avstanden fra siktelinjen er
stgrre enn torpedobanens krum-
ningsradius (ved maksimum svinge-

rate), skal torpedoen g normalt

pd siktelinjen, altsa

EGET FARTQY o

a = 90 for A >R

(1. 102)
Figur 1.20 Torpedolgp inn pd siktelinje

Den beregnede vinkel a gjelder
for det tidspunkt beregningen foretas. Fg¢r en ny kurskommando er effektuert, vil
det ha gétt en tid tilsvarende intervallet mellom hver kursberegning. Denne tid til-

svarer en vinkel § ved full svingerate. Dette er illustrert pi figur 1. 21.

Kursdifferansen mellom to beregningspunkter

ved maksimal svingerate er

TORPEDO BANE v - AT

TS - . (1.103)

R

Differansen mellom « og & ma ikke bli negativ,

- da det ville fgre til at torpedoen ble kommandert
PUNKT1

ut fra siktelinjen igjen.
Figur 1,21 Torpedobane i ; i 1 s
mellom to bereg- Normalt beveger siktelinjen seg pd grunn av
ningspunkter maélets og eget fartpys bevegelser. En kurs-

kommando beregnet pd grunnlag av a, 5 og
CPTGT vil da fgre til at torpedoen aldri rekker fram til siktelinjen, fordi denne har
flyttet seg fra den posisjon som dannet grunnlaget for beregningen. For & kompen-
sere for dette, fgres inn en tilbakekopling til torpedokursen med integralvirkning.
Inngangen til integralregulatoren er en funksjon av torpedoens relative avstand A/R
fra siktelinjen. Den relative avstand er valgt istedenfor den absolutte for 4 gjgre

forholdene mer ensartet for de to torpedotyper.

Det vil veere naturlig 4 velge til inngang p& regulatoren en funksjon som er propor-
sjonal med A/R. P2 den annen side bgr funksjonsverdien veere liten i store avstand-
er fra siktelinjen, da den ellers vil fordrsake store oversving for en torpedo som
kommer fra en posisjon langt fra siktelinjen. At funk sjonen er liten ved stgrre av-
stander fra siktelinjen vil dessuten ikke veere ugunstig for kursberegningen, da vin-
kelen o her har en hey verdi. En total utkopling av regulatoren ved stgrre avstand-

er (men mindre enn R) fra siktelinjen kan derimot fore til at spesielt den relativt
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langsomtgdende MK-37 ikke rekker inn pd siktelinjen nir denne beveger seg rela-
tivt fort. De momenter som danner grunnlag for valg av funksjon, er at oversvin-
get skal holdes sd lavt som mulig, samtidig som reguleringen skal veere propor-
sjonalt voksende med avstanden fra siktelinjen ndr denne er relativt liten. Dette
betyr en funksjon med neer konstant og tilstrekkelig stor vinkelkoeffisient ved smd
avstander og med liten integralverdi i omrddet fra 0 til R. Fglgende funksjon opp-

fyller disse krav

f(A/R) = —ALR (1.104)

EF R (A/R)4
Integralverdien kan justeres ved hjelp av konstanten Kz. Funksjonen er framstilt gra-

fisk i figur 1. 22 medKZ = 500,

£ (WA)

0s-10'1 L

n..s 1.0 A/R

Figur 1.22 Grafisk framstilling av funksjonen f(A/R)

Kurskorreksjonen som fglge av integralregulatoren er

n
_ AR
Ceorr = X Z (1. 105)

4
= T+K (A/R)

Begrensning pd korreksjonsvinkelen er

ICcorr | £90° (1.106)

Den kommanderte kurs til torpedoen blir

C = Opgr %8+ Crorn . 245}
Begrensning pa kommandert kurs er
o o
PGt - 90" < C < orgr t 90 (1.108)
Ligger den beregnede C utenfor disse grensene, settes den til
. _ 90°
C PraT 90 for Prp > ProT (1.109)
_ o
C = PrgT * 90 for Pop < ProT (1.110)

Hvis torpedokursen avviker mer enn 90° fra hovedkursen PraT gis torpedoen kom-

mandokursen
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(1.111)

Ved dette vil en torpedo som skytes ut i retning fra mdlet forhindres fra & styre

inn pd den forlengede siktelinje, slik at eget fartgy kommer mellom torpedoen og

mailet og dermed kan bli truffet.

Samtidig vil det sikre at torpedoen vender om ved

skifting fra styringsmodus innover til utover pa siktelinje.

De utviklede ligninger gjelder ved alle geometriske situasjoner.

Befinner torpedoen

seg til hpyre for siktelinjen, ma avstanden A regnes negativ i fplge ligning (1. 100),

Integralet i ligning (1.105) blir da ogsd negativt.

Innover pd siktelinje

TORPEDO

ot~ §+Ccorr

MALFAR TBY

fr
/_EGET FARTOY

Figur 1.23 Modifisering av
kommandert tor-

pedokurs ved
modus innover pi

siktelinje

Salveskyting

Generelt

Ved 4 skyte flere torpedoer i en salve sgker en 4 gke sannsynligheten for treff.

simalt antall torpedoer i en salve er 3 stk av type TP-61,

skytes enkeltvis,

For styringsmodus innover pd siktelinje kan den
kommanderte torpedokurs beregned ved modus
utover pd siktelinjen modifiseres pd en enkel

mdte. Dette er vist pd figur 1.23.

Fra figur 2. 23 ser en

= o o - -
6 180° + ?roT (a - B+ CCORR)
(1.112)
Begrensningen blir her
ergr t 99° £ C < Qpgp * 270° (1.143)

Hvis torpedokursen avviker mer enn 90° fra ho-
vedkursen Qreq * 180°, gis torpedoen komman-

dokursen

G = + 180° (1.114)

PrGT
Dette vil sikre at torpedoen vender om ved skif-
ting fra styringsmodus utover til innover pa sikte-

linje.

Mak-
Type MK-37 kan bare

Ved flere torpedoer i salven, styres torpedoene individuelt mot hvert sitt fiktive

mail.

Disse fiktive mdl legges pd en slik mite i forhold til det offisielle m&l, at

sannsynligheten for treff av minst en torpedo i salven er maksimal,
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1.2.6.2 Kollisjonspunktstyring

Stgrrelser som inngdr i berenningene

XTGT’ YTGT = Malets koordinater

1 i - " i .
XTGT' YTGT Fiktivt mals koordinater
CTGT = Malets kurs
L = Madlets lengde

TGT

For & oppnd maksimal sannsynlighet for treff ved kollisjonspunktstyring av en salve,
bg¢r torpedoene spres slik atde til sammen dekker stprst mulig omrdde samtidig
som det ikke gis mulighet for mdlet til & komme mellom to terpedoer uten at noen

av dem treffer.

Denne betingelse oppfylles ved & spre torpedoene slik at de ved passering av maélet
har en avstand langs mélets kurslinje lik en mdllengde modifisert med produktet
av méilets hastighet og tiden mellom to torpedopasseringer av malets kurslinje.

Dette er illustrert pa figur 1. 24.

N 70 TORPEDOER | SALVEN

N TRE TORPEDQER | SALVEN

Figur 1.24 Salvespredning ved kollisjonspunktstyring

For en salve med to torpedoer innebaserer dette at 1.torpedo skytes en halv mal-

lengdes avstand bak midten av mdlet og 2.torpedo samme avstand foran midten.

For en salve med tre torpedoer, skytes 1.torpedo en hel millengdes avstand bak
midten av mélet, 2.torpedo mot midten av mdlet og 3.torpedo en mdllengdes av-

stand foran midten.

Det framgdr av figur 1. 24 at pd grunn av mdlets bevegelse vil ikke den momen-
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tane avstand mellom torpedoene langs malets kurslinje veere en mdllengde, da de
ndr fram til madlet til forskjellig tid. Dette bevirker ogsd at en oppnar stgrre geo-
grafisk spredning av torpedoene ved 4 skyte den fprste bak mélet og den siste foran

malet istedenfor omvendt rekkefglge.

Den pnskede spredning oppnds altsi ved & skyte mot et fiktivt mal forskjpvet i for-
hold til det offisielle mélet,

For en salve med to torpedoer fies for det fiktive mals

1 torpedo
I
; _ __TGT _.
XTGT XTGT > sin CTGT (1. 115)
L
' = _ _TGT
YTGT Yror > cos Copnp (1.116)
2 torpedo
' LrgT
1 = :
XTGT XTGT + > sin CTGT (1. 117)
L
TGT
1 =
YTGT YTGT + > cos CTGT (1.148)

For en salve med tre torpedoer fdes for det fiktive madl:

1 torpedo
Xrer © Xrer T Mrer o Crar (1. 119)
Yrer = Yrar - Yrer e Crar (1.420)
3 torpedo
Bl = By Do 68 B (1.121)
Pl ® Togod Bosmoonilia (1. 122)

2 torpedo skytes mot det predikterte treffpunkt ifglge de offisielle malkoordinater
Xrer Yrer

Ved & redusere spredningen kan en oppnd & treffe milet med flere torpedoer.

Salvespredningen innebaerer ingen modifikasjoner for de predeterminerte lgp for
bedring av angrepsvinkel og trdkling, da mdlkoordinatene ikke benyttes, i disse be-
regningene. Angdende trdkling med salver er dog forholdene ikke optimale da det

er den samme stgprrelse L som benyttes som sprededata. Dette fordrsaker at

: TGT
ved senere passeringer av méilet vil noen torpedoer passere i samme avstand fra

det, som andre torpedoer har gjort tidligere.

Siktelinjestyring
Stgrrelser som inngdr i beregningene

A = Torpedoens avstand fra siktelinjen
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n

Ai

Lot

Torpedoens avstand fra fiktiv siktelinje

Sprededata

Ved siktelinjestyring er prinsipielt andre mdldata enn peilingen ukjente. Torpedo-
ene kan derfor ikke spres langs mélets kurslinje, men spres i retning normalt pa
siktelinjen, Dette betyr at yttertorpedoene ligger pd fiktive siktelinjer forskjgvet

i hver sin retning fra den offisielle siktelinje. Til regel innfgres at fgrste torpedo i
salven gdr til venstre og siste torpedo til hgyre for den offisielle siktelinje. Figur

1.25 viser spredningen av torpedoene.

TRE TORPEDOER

10 TORPEDOER & | SALVEN
| SALVEN
!c_,
N N
fTGT
EGET FARTBY EGET FARTGY

Figur 1.25 Salvespredning ved siktelinjestyring

Den gpnskede spredning oppnis ved & modifisere avstanden A til siktelinjen, som

danner grunnlaget for beregning av kurskommando til torpedoen (avsnitt 1. 2. 5).

For en salve med to torpedoer fies:

1 torpedo
Lygr
Al = A- -2 (1.123)
2 torpedo
L
A' = A+—LEL ' (1. 124)

For en salve med tre torpedoer fies:

1 torpedo

A = R Ty (1.425)

3 torpedo

A' = A+ L (1. 126)

2 torpedo styres pad den offisielle siktelinje.
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Forslag til endringer

Beregningene for presetting av gyro i MK-37 er gjort meget ngyaktige sett pd bak-
grunn av det forhold at torpedoen er heimende. En meget enklere lgsning er & fore-
ta en kollisjonskursberegning uten hensyn til akselerasjonsfase og sving i initial-
lgpet. I det fplgende er gitt et overslag over den feil som gjpres ved en slik for-

enkling.

Ved ikke 4 ta hensyn til akselerasjonsfasen innfpres en feil som er meget liten, da
utgangshastigheten for MK-37 ligger forholdsvis nar marsjhastigheten bdde for

h¢y og lav hastighet. Forskjellen mellom tiden T " for en utlgpt strekning med kons-
tant hastighet v og tiden TA for den samme strekning med konstant akselerasjon fra

vy til v vil veere T, - (v-v,)/2v.

Forskjellen vil bli stprst ndr torpedoen er satt til h¢y hastighet, da denne ligger
lengst fra utgangshastigheten. Med de verdier for TA’ v, 0g v som er gitt i avsnitt
2, finnes forskjellen til 1,5 s, Dette er ikke mer enn den maksimale feil som kan
oppstd pd grunn av at gyroen settes med intervaller pd 3 s og ikke kontinuerlig,
Betraktes et mil i en avstand av 2 km og med en hastighet pd tvers av kollisjonskur-
sen pd 10 m/s, vil feilen i gyrovinkel bli 0,4° Denne feilen vil veere proporsjonal

med méilets hastighet og omvendt proporsjonal med madlets avstand fra eget fartgy.

Ved ikke & ta hensyn til at torpedoen i et generelt tilfelle utfgrer en sving i initial-
lppet, unngdes iterasjonen av gyrovinkelen. Feilen som innfgres vil ved stprre
gyrovinkler veere mer betydelig enn den feilen som skyldes akselerasjonen. For det
ferste vil torpedoen ende opp i en posisjon utenfor kollisjonskurslinjen fra eget far-
tgy, og for det andre vil lgpet bli lengre, For en sving pa 90° vil den siste gang-
forskjellen veere R{m/2 - 1) hvor R er torpedobanens krumningsradius i initiallgpet.
Tidsforskjellen vil veere R(-rr/z_i)/VTP hvor det for enkelhets skyld regnes konstant
hastighet. Med verdier for R og Vop angitt i avsnitt 1. 4.1, vil tidsforskjellen bli
2,7 s ndr torpedoen er satt til hgy hastighet (ugunstigste tilielle). Antatt samme
méilhastighet som tidligere, 10 m/s, vil méilets posisjon tilsvarende ha forandret

seg med 27 m. Med en mdlavstand pa 2 km vil feilen i gyrovinkel bli 0, 82,

Den andre faktoren er at torpedoen er kommet ut i en posisjon en avstand R fra kol-
lisjonskurslinjen fra eget fartgy (forutsatt sving pd 90°), Feilen i gyrovinkel som
denne faktor bevirker blir 1, 7° med samme méilavstand som tidligere. Men denne
feilen kan virke bdde i samme retning som i motsatt retning av feilen pd 0, 8° pd
grunn av gangforskjellen. Maksimal blir feilen ndr de virker i samme retning,
nemlig 0,8° +1,7° = 2,5°. Det understrekes at denne feilen er kraftig avtakende
med gyrovinkelen. Den er ogsd selvsagt omvendt proporsjonal med avstanden til

malet, og fgrste ledd dessuten proporsjonal med mdalets hastighet.

Ingen av disse forenklinger vil fgre til feil i torpedobestikket, da det oppdateres til

endepunktet av initiallgpet ved en forskjellig prosedyre.

Ved bedring av angrepsvinkelen under kellisjonspunktstyring, er det valgt en fast
ny angrepsvinkel pd 60°. Det kunne her veere gunstig 4 velge en angrepsvinkel slik

at torpedoens kurs ved angrepet 18 neer peilingen til mélet hvis denne var stprre
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enn 20°, Den benyttede peiling métte da veere den som gjaldt i det pyeblikk bereg-
ningen ble foretatt og ikke den som gjaldt ved treff, da dette ville fpre til en tidkrev-

ende iterasjon.

Ved trdkling gir en ut fra at den vanlige lisesonen gjelder ved 2.0g 3.gangs passer-
ing av milet, Lé&sesonen her er ikke av samme betydning som ved 1.passering hvor
den fpr passering har til hensikt 4 forebygge kraftige kurskorreksjoner for torpedoen.
Triklingen er en predeterminert mangver som ikke henter inn nye m#ildata i perioden
for 18sing ved 2.0g 3.passering og torpedoen kommanderte kurs pivirkes derfor ikke
av eventuelle variasjoner i mildataene. L&sesonen har dog en viss berettigelse ved

4 ta seg av usikkerheter i avstandsestimatet (dette gjelder ogsd lisesonen etter 1 mdl-
passering). P& en annen side vil en unngdelse av 1&8sing ved 2.0g 3.mdlpassering ut-
vide det omride av angrepsvinkelen B som gir lgsning av problemet hvis en behol-
der samme gvre grense for total mangverlengde. Dette betyr igjen at torpedokursen

generelt vil ligge neermere peilingen ved mélpasseringene, noe som ansees gunstig.

Det er tidligere papekt at ved trikling av salver vil en torpedo ved 2.0g 3.mdlpasser-
ing passere i samme avstand fra méilet som en annen torpedo har passert tidligere.
Dette fordi det er den samme spredningsavstand som brukes ved salvespredning og
trdkling, nemlig méilets lengde. Det ville her veere gunstig & kunne benytte en annen

salvespredning hvis salven skal gjennom en trdklingsmangver.

FLOWCHARTS OG LISTING FOR TORPEDOPROGRAMMENE

Generelt

Kommunikasjonen mellom torpedostyringsprogrammene og det pvrige system fore-
gir via salve- og rprfiler. Videre er mdldataene samlet i mdéldatafiler, og hvert

enkelt av eget fartgys data ligger som globale variable i systemet.

Torpedorgrene er nummerert fra 0 til 7. Nummeret til den aktuelle torpedo som
styringskommando skal beregnes for, gis via et computerregister (x-reg). Til

rutinen som presetter gyro i MK-37 gis rgrfile-adressen i dette register.

I maskinhukommelsen er avsatt stack for lokale variable for & spare plass i hukom-
melsen, Ved begynnelsen av en rutine utvides denne med sd mange plasser som
kreves for de variable under beregningene. Fg¢r uthopp fra rutinen minskes stacken
med det samme antall plasser, Adressen til den aktuelle salvefile gis i siste ord i

stacken fgr kall av styringsrutinen.

Systemet er konstruert for 4 kunne behandle opptil to salver og to mdl. Hgyeste an-

tall torpedoer i en salve er tre TP-61 eller en MK-37.

Oppbygningen av salve-, rpr- og méldata-filer er beskrevet i Ottar Ramfjords doku-
mentasjon av hele torpedosystemet. Her skal bare gis en oversikt over de elementer

i filene som benyttes av torpedostyringsprogrammene,.
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Labels for de to salvefilene er

1

GBBA

GBCA

Salve 1

Salve 2

I beskrivelse av filene angir tallene antall adresser fra fgrste element i vedkommende

file,

GBBA (GBCA)

2  Adresse til mdldatafile

3  MdéEllengde (enhet m)

4 1.valgte rgr .

5 2,valgte ror

6 3,valgte ror

7 Modevelgerstatus
Kode 0 Ustyrt
Kode 1 Kollisjonspunktstyring
Kode 2 Siktelinjestyring utover
Kode 3 Siktelinjestyring innover
Kode 4 Manuell styring

Torpedofile

Filene til de forskjellige torpedorgr fglger etter hverandre i samme rekkefglge som

nummereringen av de enkelte rgr. F¢rste element i rprfile nr 0 har label GBDA. .

Antall elementer i hver enkelt file er gitt i den gloBale variable GBAD.

GBDA

0 Torpedotype

Kode 0
Kode 1
Kode 2
Kode 3

TP-61 krigstorpedo

TP-61 gvelsestorpedo

MEK-37 krigstorpedo

MK-37 gvelsestorpedo .

1 Torpedo tilstand

Kode 1

2 Bitmaske

Kollisjonspunktstyring
Siktelinjestyring

Ustyrt

Bedring av angrepsvinkel
Manuell styring
Lisefase

Trékling

Terminering
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Bit 15
Bit 10 = 1 Start av siktelinjestyring

1 Torpedobestikk initiert

9 Intern lgpshistorie

Angir antall ganger mdlet er passert i en trdklingsmangver.
Resettes etter endt trakling.

10 Torpedo X-koordinat (enhet m, floating point)

13 Torpedo Y-koordinat (enhet m, floating point)

22 Torpedo hastighet (enhet 2-10 m/s)

23 Torpedo kurs (enhet 27 14. 1 rad)

24 Kurskommando (enhet 2714

26 Tid til treff (enhet 1/10 s)

27 Avstand fra torpedo til kollisjonspunkt (enhet m)

- rad)

28 Tid for neste aktivering av styringsrutine (enhet 1/10 s,
dobbeltord)

30 Adresse til neste styringsrutine
31 Lgpshistorie, angir totalt antall ganger torpedo har passert maélet

33 Torpedokurs etter 1 sving av et predeterminert lgp (enhet
2-14. 1 rad)
34 Tid for start av 1.sving (enhet 1/10 s, dobbeltord)

36 Torpedo kurs etter 2 sving av et predeterminert lgpt (enhet
2714 .5 raq)

37 Tid for start av 2.sving (enhet 1/10 s, dobbeltord)

39 Integral av modifisert avstand mellom torpedo og siktelinje

40 Tillegg i lppslengden til treffpunktet p g a mangver for bedring av
angrepsvinkel

41 Tillegg i trefftid p g 2 mangver for bedring av angrepsvinkelen
(enhet 1/10 s)

42 Modevelgerstatus ved forrige beregning av kurskommando

2.4 Midldatafile

De mildata som benyttes i torpedostyringen er arrangert pd fplgende mite fra den

adresse som er oppgitt i salvefilene:

1  Avstand til méil (enhet m)

2 Peiling til m&l (enhet 2~ 1%. 1 raq)

3 Ma&lets kurs (enhet 2-14. 1 rad)

4  Mélets hastighet (enhet gt m)

11 Maélets x-koordinat (enhet m, floating point)

14 Madlets hastighet y-komponent (enhet m/s, floating point)
17 Malets x-koordinat (enhet m, floating point)

20 Malets hastighet y-komponent (enhet m/s, floating point)

2.5 Eget fartgys data

Eget fartgys data inneholder i fplgende globale variable:
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EAAX X-koordinat (enhet m, floating point)

EAAY Y-koordinat (enhet m, floating point)

EABX Hastighetens X-komponent (enhet m/s, floating point)
EABY Hastighetens Y-komponent (enhet m/s, floating point)
EABC Kurs (enhet 2-14. 1 raq)

EABV Hastighet (enhet 2710 m/s)

2.6 Systemtid

Lg¢pende systemtid inneholdes i den globale variable CAAR hvor enheten er 1/10 s og

den variable er et dobbeltord hvor labelen representerer minst signifikante del.

2.7 Interruptblokkering

Fglgende funksjon benyttes for 4 hindre interrupt i deler av rutinene hvor interrupt

ikke er gnskelig:

CAAS Ved & inkrementere denne funksjon, vil en unngd interrupt
med hensyn til programmet
CAAT Denne funksjon resetter CAAS slik at en interrupt fir normale
konsekvenser
2.8 Libraryrutiner

Fplgende subrutiner benyttes i torpedostyringsprogrammene:

DABA Beregning av sinus

DACA Beregning av cosinus

DAEA Beregning av arcsinus

DAFA Beregning av arctangens

DAGA Beregning av kvadratrot
2.9 Pvrige globalvariable

Pvrige globale variable inngdr i torpedostyringsprogrammene:

GBAE Prediktert tid i initiallppet (enhet 1/10 s).

GBAF Direkte avstand mellom start- og endepunkt av initiallgpet.

GBAG Peiling til prediktert endepunkt av initiallgpet relativt eget
fartpys kurs.

GBAH Gyrovinkel.

GBAJ Eget fartgys kurs ved gyrosetting. Bit 15 benyttes dessuten

som indikator pd at enabling distance er nadd (bit 15 = 1).

GBAK Torpedokurs for enabling distance hvis kollisjonskursen lig-
ger i den forbudte sektor for MK-37. Bit 15 = 1 indikerer
at kollisjonskursen ligger i den legale sektor.
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GBAM Kontrollord som bestermmer hvor ofte det eventuelt skal be-
regnes mangver for 4 bedre angrepsvinkelen under kollisjons-
punktstyring.

2.10 Torpedostyringsprogram

GCCG Prediktering av initiallgp for MK-37 torpedo og setting av
gyro

GCDB Oppdatering av MK-37 torpedo til initiallgpets endepunkt

GCDD Oppdatering av TP-61 til initiallgpets endepunkt

GCGA Kollisjonspunktstyring

GCGB Forbedring av angrepsvinkel

GCGC Tréikling

GCGD Siktelinjestyring

GCGF Beregning av kollisjonspunkt (subrutine til GCCG og GCGA)
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APPENDIX

FLOW CHARTS

Variables in GCCG

XTGT’ YTGT Target coordinates
CraT Target course

VTGT Target speed

v%GT’ V%GT Target speed components

[ ] 1
Xt Y1TGT

Predicted target coordinates at the time of FVS
operating

X ,Y Own ship coordinates
os’ “os

COS Own ship course

¥ Own ship speed

X' , Y:::s Predicted own ship coordinates at the time of FVS

o8 operating

XTP' YTI—" Torpedo coordinates

VTP Torpedo speed

R Torpedo turn radius

DACC Acceleration distance

TACC Acceleration time

TPRED Predicted time till FVS operates

Tigr Initial run time (GBAE)

D Straight distance to end point of initial run (GBAF)

PR Bearing to end point of initial run

7IR Bearing to end point of initial run relative to own ship
course (GBAG)

Xirr Yir Coordinates of initial run end point

XT’ YT Coordinates of turn end point

8 Turn angle

85 Gyro angle (GBAH)

3R Remembered 2 from one iteration cycle till the next
one

e, Present gyro angle

A8 Difference between subsequent values of 3 in iteration

A SLIM Lower limit of 4 3 at which iteration is broken

Dc Distance from torpedo to collision point

Cc Collision course

CCC;S Own ship course at final gyro setting (GBAJ)

LWIRE Wire length

q Sign

I Indicator for start of iteration
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ENTRY
GCCG

EXTEND STACK
FOR LOCAL

VARIABLES

7

SET INDICATOR
TO INHIBIT

INTERRUPT

i

TRANSFER TO PROGRAM
STACK THOSE INPUT DATA
WHICH MAY CHANGE

‘| DURING COMPUTATION

RESET INDICATOR
O ALLOW
_ INTERRUPT

PRACTICE ORPEDO WAR
: TYPE

LOwW HIGH : Low HIGH

CHOOSE R,Tacc AND Dy¢c ACCORDING TO TORPEDO TYPE AND  SPEED

I |1 |

4

COMPUTE
sin Cos cosCos

U
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X. . 3 ¥

TET T6T .

'
LGT * v'rsw' :

TPRED

TPRED

F XOS * VOS,TPREO Sin Cos

Yos *

\ps.Tpreo- cos Cos

[
T6T

X X

TGT*=

'
YTG'T =Y TGT

i
Xos
Yrp = ¥

Xtp
)
0s

NGUIDED\ YES

MOIV

NO

COMPUTE
Dc, Cc

SOLUTION

i

Tir = Tacc
Dir = Dace
6s = 0
fir = 0

&
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= CC_--

5] Cos

YES
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=135%6 <135

NO

SET ILLEGAL
SECTOR

JNDICATOR

= + [35°

F—*

RESET ILLEGAL

SECTOR
INDICATOR

g = I35°

CC = Cos* 6

2

4
YES 9 <0 NO
)

9

1

&
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X, = Xost @R (cos Cos~ cos Ce )

Yr = Yoo+ gR (sinCc - sin Cos)

NO YES

(1]

HEMMELIG

X+ (Dye = RO)sin C, K =

Y-r+ (DACL‘Re)COSCc Y‘R =

Tk = Tace Te = EV;-_pgm.*—TACC

i

}
xrs‘r = XTGT % Vx-rer‘ TIR

+
Yror = Yror * Vyrer Tig

Xep = Xir

Yip = Ym

YES

AB = ABS (6-86R)

@
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L

2 . 2 P12
Dig = (e~ Xos) + (Yig- Yos)

|

COMPUTE
DlR

|

Xig = Xos.

tg #g *

YIR - YOS

COMPUTE
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8-6,+180°

THE GYRO CANNOT

RECEIVE A COMMAND
DIFFERENCE OF 180°

M

SET© |IN

TORPEDO
GYRO

SET INDICATOR
FOR No C°05.‘. Cos
SOLUTION

I
|
RESET STACK
FOR LQCAL
VARIABLES

[
EXIT
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Variables in GCDB

, Y
os

Q X
c ©
woow

~
—
)

@
o

TP

S 0 X o Hd

H
T

ENT

0 o +H A0
n

BT
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Own ship coordinates
Own ship course

Bearing to end point of initial run relative to own ship
course (GBAG)

Gyro angle (GBAH)

Initial run time (GBAE)

Straight distance to end point of initial run (GBAF)
Torpedo coordinates

Torpedo course

Torpedo bearing

Course command

Entry time for torpedo guidance program

Current system time

Range from torpedo to collision point

Range to target

HEMMELIG



- 52 -

ENTRY
GCDB

EXTEND STACK
FOR LOCAL

VARIABLES

r

SET INDICATOR
TO INHBIT
INTERRUPT

TRANSFER TO PROGRAM

STACK THOSE INPUT DATA
WHICH MAY CHANGE DURING

COMPUTATION

1

RESET INDICATOR
T0 ALLOW
INTERRUPT

&, Cost ir

i

COMPUTE

sin ??p: cos

)

XTP=XOJ+ D sin #P
Yip = Yos+ D 05 &p
CTp = (Cos + 06

c = Crp

Tewr = T v TR

Bg = Drer

0
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SET INDICATOR
TO INITIATE

TORPEDO
RECKONING

RESET STACK
FOR LOCAL

VARIABLES

( EXIT )
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Variables in GCDD

XTP’ YTP Torpedo coordinates
CTP Torpedo course
= S Own ship coordinates
os’ “os
C Own ship course
os
vos Own ship speed
C Course command
TrypE Time in tube (from fire till leaving tube)
DACG Acceleration distance
TACC Acceleration time
Dr.‘ Range from torpedo to collision point
DTGT Range to target
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ENTRY
GCDD

EXTEND STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

SET INDICATOR
TO INHIBIT
INTERRUPT

TRANSFER TO PROGRAM
STACK THOSE INPUT DATA
WHICH MAY CHANGE DURING

COMPUTATION

RESET INDICATOR
TO ALLOW
INTERRUPT

|
COMPUTE
5in (gs, cos Cos

Ci;p = Cos
X1p = X o5+ (VosTruge+ Dace) sin Cos

Yre = Ypg + fVos-Truozf‘DAch cos Cos

C =

—
2
3
i
—f
-
+
—
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SET INDICATOR
TO INITIATE
TORPEDO
RECKONING

|

RESET STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

!
( EXIT )
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Variables in GCGA

“oE= O KW

E 1 4 0 0O <4 0
O 0o 0 = 4
: vl

€

<« > g o3 4

os

X Eneg
TGT
TGT
e
TP’ YTP

TP-61’ ®MK-37
ENT

CppCy

Ti’T
AD

2

. LY HEMMELIG

Target coordinates

Target course

Target speed

Target length

Torpedo coordinates

Torpedo course

Torpedo speed

Course command

Collision course

Run length to collision point

Time till collision

Target position offset according to salvo spread
Torpedo turn rate

Turn rates for the two torpedo types respectively
Time for next computation of course command
Current system time

Torpedo turn radius

Chord of torpedo turn circle

Absolute value of angle between collision course and
torpedo course

Temporary variable
Own ship course at final gyro setting

Torpedo courses at end of each turn in maneuver to
improve attack angle

Time for start of each turn

Additional run length caused by maneuver to improve
attack angle

Additional run time caused by maneuver to improve
attack angle
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ENTRY
GCGA

EXTEND STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

SET INDICATOR
TO INHBIT
INTERRUPT

TRANSFER TO PROGRAM

STACK THOSE INPUT DATA

WHICH MAY CHANGE DURING
COMPUTATION

RESETINDI-
CATOR TO ALLOW
INTERRUPT
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COMPUTE
SEHCT"{’C&C

XTGT"' XTGT“' S- sin C-rg-r

Yrer = Yrgr * S:cos Crer

B ._..___<Z|

COMPUTE

INDICATE
NO SOLUTION

W= Wrp gy W= Wyk-37 Tenr= T+4 sex.
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NO
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= ABSICe- Crp)

¥

COMPUTE
sin V¥

A=72R sin ¥

YES

DISTANCE
EACHE

Z:Cc-Cos

YES

(&
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YES

64y 138"
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NO
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C ¥ C;S + 135’

C* Ce

R

TgN;r’ T+ 45K

ATTACK AN GLE

)
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ABS(C, - €;)
TENT - Tz -+ _—EJL——I-

SET COLLISION POINT GUIDANCE
ROUTINE AS THE NEXT TORPEDO
GUIDANCE ROUTINE TO BE
CALLED

RESET STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

ki

( EXIT )
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Variables in GCGB

TGT Target course

TGT Target speed

Collision course

o< 0

Counter to control time between each computation of
maneuver to improve attack angle (GBAM)

R Torpedo turn radius
W Torpedo turn rate

Orp_gqr PMK-37 Turn rates for the two torpedo types respectively

VTP Torpedo speed

W Speed ratio

a Present attack angle

B Improved attack angle

Gi. 62 Turn angles in maneuver

7 Angle difference between present and improved attack
angle

k Konstant in computation of 91

Ai Final straight run in maneuver

Az Straight distancnﬂj ’t_)etwee_n predicted maneuver start
and present collision point

591 Difference between subsequent values of Bi in iteration

Ci, CIz Torpedo courses at end of each turn in maneuver

T,, T, Time for start of each turn in maneuver

A Dc Additional run length caused by maneuver

A Tc Additional run time caused by maneuver

T Current system time

Dc Straight distance from torpedo to present collision point
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ENTRY
6CGB

I=I+1

YES

HEMMELIG

QURSE LINE AND CoLN\, NO

( EXIT )

LISION COURSE LIN

EXTEND STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

)

SET ATTACK
ANGLE IMPROV-

EMENT STATUS

1

SET COLL.POINT
GUIDANCE
STATUS

3
( EXIT )

W T Wyp-g W= -3
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K
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3= 18023

R=+R

6y =+ 64

Bz B —180°

B -

o<
1]
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2R

e e

i

wsin« (8in 6, - 8, )+ (w-coset-1) oS 6 +K
w-Sine (co5@,- 1) - (w-cosd~])5in 8,

48, -

9.' & 6}.'49{

YES

46 >48

NO

C] =Cc*6|

CZ i Cc"' X

|

2R-sin B + Rsing + Aj-cosy - w-coset [R (26,+ ) rA,]

=
42 1= ) .cos <

ADc= R (28,+ )+ A, - A,
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Tl = T+ ﬁ—“r‘ -T':

RS,
'l';_e Tl+-v_'r:3

|

RESET STACK
OF LOCAL
VARIABLES

‘ EXIT ’
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Variables in GCGC

GTGT Target course

VTGT Target speed

q)TGT Target bearing

LTGT Target length

CTP Torpedo course

VTP Torpedo speed

a Present attack angle

B New attack angle

E'o Start value of B

AB Increment of B

W Speed ratio

q Sign

8 Turn angle

D, Collision point offset

Di’ D2, Straight runs in maneuver
DLOCK Locking distance

DLIM Upper limit of total maneuver length
D_ Run length to collision point
TC Time till collision

TENT Next entry time for torpedo guidance program
T Current system time

R Torpedo turn radius

w Torpedo turn rate

Orp_g1r PMK-37 Turn rates for the two torpedo types respectively

N Number of increments of B

z Temporary variable

Ci’ C2 Torpedo courses at end of each turn in maneuver
'Ti' TZ Time for start of each turn in maneuver

I‘l' 12,13 Indicators to control proceeding in choice of B
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ENTRY
GCGC

/

EX TEND STACK]
FOR LOCAL
VARIABLES

5

SET INDICATOR
TO INHIBIT
INTERRUPT

TRANSFER TO PROGRAM
STACK THOSE INPUT DATA

WHICH MAY CHANGE DURING

COMPUTATION

g,+1

i

RESET INDICATOR
10 ALLOW

INTERRUPT

HEMMELIG

NO_ o 2

g =34
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Do = = 2 Lygr Do = Lyer
B = Her- Crer B= Her Crei*§ 18]
— .
/50 = /3
g = &+p3

TORPEDOC
TYRE

W= Oyp.g1 W= Wyk-37

ot
"
=]

-
"
L=

COMPUTE
sin o, €05 oL

$
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COMPUTE
sing3, cos 3

R L(Cos « - cosB) (w~ cosB)+ sinB (Sin X + sin@-w 8)] - Do sinp
sinee (We cosa) + sin 3 (W- cossl)

L
1

\

D,- sin &L -~ R (coseL~ cosp3)
D2 = sin /3

2= D;+Dy+RO

YES

S

HEMMELIG




= B2
I = 4
YES
8= @-g-360
R=-R
I
R
Iz =
= fao* N-ofp
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/3 =ﬁ°+ NAﬂ

YES
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SET INDICATOR
FOR NO
SOLUTION

Mﬁ_

Tenr= T+ 300

’

SET GCGA (COLL.POINT
GUIDANCE) ENTRY ADDR .
SET COLL.POINT GUIDANCE
STATUS.

RESET AUXILIARY
PASSAGE NO.

SET Dc® Diock

ety

g
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D\| - Diocek
Ve

RO

2Vtp

DC: D{"‘Dz*‘Re"Dth

T, = T+

De

Te =
¢ V1o

T, RO+ Di*DLQSIS

Tent ™ Vie

SET GCGC ENTRY ADDR .
INCREMENT AUXILIARY
PASSAGE NO.

]

NO.

INCREMENT REAL PASSAGE

RESET STACK FOR LQCAL
VARIABLES

EXIT



Variables in GCGD

LrgT
PrGT

X LY

0s s
Xrp Yop

C:TP

VTP

6
H
vl

o+~ o
H
T

E & w.o

TP-61" ®*MK-37

R » w

AT

CCORR

oy

LIM
TP-61° IMK-37
10Ky
TP-6
ENT

ooy

1Euk-37

L B I
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Target length

Target bearing

Own ship coordinates

Torpedo coordinates

Torpedo course

Torpedo speed

Torpedo bearing

Range to torpedo

Indicator for start of line of sight guidance
Torpedo course command

Sign

Torpedo position offset according to salvo spread
Torpedo turn rate

Turn rate for the two torpedo types respectively
Torpedo turn radius

Distance from torpedo to line of sight

Uncorrected angle between torpedo course and line
of sight at the moment of computation

a at next course command computation

Corrected angle between torpedo course and line of
sight

Torpedo turn angle between subsequent course com-
mand computations

Time interval between subsequent course command
computations

Torpedo course correction angle

Integral of modified distance from torpedo to line of
sight

Upper limit of J

JLIM of the two torpedo types respectively
Constants in integral term

K1 of the two torpedo types respectively
Time for next course command computation

Current system time
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ENTRY
GCGD

EXTEND STACK
FOR LOCAL
VARIABLES

1

SET INDICATOR
TO INHIBIT
INTERRUPT

§

TRANSFER TO PROGRAM STACK
THOSE INPUT DATA WHICH
MAY CHANGE DURING
COMPUTATION

RESET INDICA-
TOR TO ALLOW
INTERRUPT

NO

YES
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W =

Wyk-39 |
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W= Wrp.gq

2 2 2
DTP = (XTP"Xos) * (YTP- OS)

i
€l
2

COMPUTE

Drp

. X~ Xops
T Ypr-Yes

COMPU TE
e

/
COMPUTE

sin (ﬁmr- #p)

Co§ &£

A = Drp- sin(dr-%p)* S

- 4- ABS(%)

Y
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YES

HEMMELIG

COMPUTE
4

YES

o= 90°
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= Qi

Jum = Jepogt
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Jum = Jug-a9

|

J = Jum
YES

J=+ 1
=

NO
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Ky= Krpogg

- B0 -
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Ky ® Kwmg-31

YES

q-+1

ABS («%) >90°
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IN UIDANC ouT
MODE

C* @sp+ 190" Cr Fore £

EVEN
* NUMBERS OF

IN/QUT
HIFTS

INCREMENT
NUMBER OF

INfOUT SHIFTS

-

Ty =T + AT/

STORE ROUTINE
ENTRY
ADDRESS

RESET STACK
FOR LOCAL

VARIABLES

|

EXIT
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Variables in GCGF

CTG'I‘ Target course

VTC}T Target speed

XTGT' YTGT Target coordinates
VTP Torpedo speed

XTP’ YTP Torpedo coordinates
w Speed ratio

E,m Coordinate differences
z Temporary variable

q Sign

Dc Range from torpedo to collision peint
C Collision course
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ENTRY
GCGF

= Vmer
W Vs
3 = Xrer-Xep
7 = Yor-Yrp

COMPUTE

z° [“’(3‘ ¥ i "'”"‘C’”)} 5 B
1-w?
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N

Dc

_ W (3-sin Crer*g-cos Crer)

-w?

QZ

D¢

3% 7"

2 (3-sin Crer+ - €08 Grer)

Y'S/
: De < O

INDICATE

NO SOLUTICN

NO

w D¢ sin Crer+ 3

tg Cc =
I "e WD coS CreT+ ¢

COMPUTE
Ce

' EXIT )
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LISTINGER

GCCG stack

-75
-74
=73
-70
-67
-64
-63
-62
61
-60
-59
-58
-55
-52
-49
-46
<45
-40
-37
-36
-35
=34
=33
-30
-27
=36
~25
23
-19
-18
-15
-12
=11
=

g

-2
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Salvo file address
@
R
Temporary variable
Temporary variable
Temporary variable
sin C
c
cos G,
sin C
cos Cy ¢
abs (8)
8

]
Xpgr 20d Xpgp

T
Yogr 204 Yogr

ViGT

X
ViGT
Dacc
T

ACC
R

Tube file address and indicator of iteration start

Return address

X-comp of D,
Y-comp of D_
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noni « FRZGRAM GCCG CPMPUTES GYR® ANGLF OF MK=37 TERPED@ AND INITIAL RUN
nnn2 « GUANTITIES

nnnd «

annd «

neos LIRR GCCGJGBAEJGBAFJGBAGIGBAHIGBAJGBAK

nnneé XTRN CAASSEAAXSEAAYSEABCIEABY

non7 GCCG AAB 78

nons 5TE =36,8

none STX =37,8

neio »

ne1l « PREPARE INPUT DATA

nni2 =

not3 MIN sA(CAAS),I

ncié LO¥ =75,R ADDR, OF 8SaLvV@ FILE
neis LDX sAC2) 10X ADDR, BF TARGEY DATA FILE
neié LDC sA(3),10X% TARGET CBURSE AND SPEED
nei7 STC =27+ B

ociLe LDF sAC11),1,X TARGEY X=C@BRD.

nci9 STF -58,B

ne2o LDF 2A(17),1,X TARGEY Y=-C@B@RD.

nn2i STF -55,8

nro2 LDF sA(14)sisX TARGET SPEED Xe=COMP.
n .3 STF =49,8

nAnz4 LDF sAC20) 414X TARGET SPEED Y=CBMP,
nozs STF =52,8

neeé LDA sACEABC),I BWN SHIP CBURSE

nnz7 STA =35,B

noz2a LDA sA(EABV),I BWN SHIP SPEED

nr29 STA =34,RB

noac LDF sA(FAAX),I BWN SHIP X=CBORD.
nn3l STF =33,8B

nriz LOF sACEAAY), I PWN SHIP Y=C@BRD.
nor33 STF =30,B

ne34 CALL CAAT

nr3s LDX =37,8 ADDR., BF TUBE FILE
no3eé LnL sAC0),1,X TORPEDD TYPE

no37 LDaA sA(22),1,X TORPED® SPEED

nn3e STA =16,B

ne39 SAX o WAR TYPE, L@W SPEED
ne4c RSZR 0.,L

nrdt AAY 1

O SUR =#24000 10 M/8

nned RSEN 15,4

Ardd AAY 2

np4s STx =70,8

neae LDa sA(GCCGO6),1,X TURN RADIUS

nnd7 NL7 +18

nR48 STF =40,8

nn4as Lna =A(GCCGO7),1,X ACCELERATI®BN TIME
nnen LOL =P {14632 TIME C@NVERTING CBNS3T,
acs1 RMPY AL

nose M7 +16€

nes3 STF =43,B

nnsd LCA sA(GCCGOB) ,I,X ACCELERATIEBN DISTANCE
nneeg ML Z +16

ANKR STF -46,8B

nns7

*
ArSE «|JPDATE TARGET @wN SHIP AND T@RPED® TILL FVS @PERATES
ANSY «

ar60 LDa sA(GCCGO9),1I PREDICY TIME

anekl RHEY A.L

anke MLZ +16

nrR3 STF =67,8B

nngd l.DF =49,B TARGET SPEED X-=C@MP,
nreh FHy =67,B PREDICY TIME

ACAKE FAR -58,B TARGEY X=C@8RD,
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l]-¥
0068
0069
nn7o
nn7i
no7e
o073
nozé
ae7s
o076
no77
nezse
on79
ogsl
op8l
opez2
nn&3
nng4d
D085
npaeé
]l ¥
o0n8s
nnas
o~ 10
0.4
npez
neo3
npod
oces
nnoeé
one7s
nno9s
nnes
0400
nioi
ngd2
0403
ny04d
ny{os
Ni106
niov7
0408
n g
0,10
nil
nige
ni13
ni14
niis
niié
niiz
niis8
0449
0320
ni21
0§22
ni23
ni24
ni12s
nizeé
ny27
n128
niae
0130
0131
n{iz2

ni33
ni3d

L

STF
STF
LDF
Fru
FAD
STF
STF
LD4
CaLL
STA
LDX
RMPY
NLZ
FML
FaD
STF
STF
LDA
CALL
STA
RMPY
NLZ
Fmy
FAD
STF
STF
SAA
STA
LDX
LDA
JAF
LDX
LDA
STA
LDA
STA
SAA
3TA
STA
JMP
FILL
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-58,B
-25,B
'5215
=67,B
'5508
‘55oB
=22,B
'35:8

DABA

'62r5
'34,5

AsX

+7

*67.8
-33,B
=33,B
-laaB
-3515

DACA

=61,8B

As X

+7

’67;5
-30,B
‘30:B
-15,B

0

-3715
'7519
2A(7)0IsX
GLCGO1
=70,8
=A{GCCGG7JIIIX
sA(GBAE),I
=A(GCCGOBY,I,X
sA(GBAF),I
o]
=A(GBAG),I
=A(GBAH),1I
=A(GCCGO03=-4),1

* COMPUTE TURN ANGLE

-
GCCGO!L

CALL
JMe
LDF
Fse
BSEN
JMP
LDa
SUR
BE@NE
STX
LDw
STh
STA
BSZR
CPYC
LeL
RSUB
JaN
BSZR
CPYC
STL
LDA
RADD
BIRP

GCGF
=A(GCCGO3),1I
=8,8
sF11900.0
15,7
sA(GCCGO3),1I
-1205

=35,B

15,X%
=A(GBAK) I
14,4

15,4

=59,8

15,4

As A

=8300C0

Led
#4+Q

W

Lol
=59,8
=35,8

L.d
15,4

HEMMELIG

TARGET SPEED Y-C@8MP.
PREDICY TIME
TARGEY Y=C@OGRD.

BWN SHIP C@URSE
CAMPUTE SINUS
AWN SHIP SPEED

PREDICT TIME
PWN SHIP X=CBERD,

EWN SHIP CBURSE
CEBMPUTE CBSINUS

PREDICT TIME
EWN SHIP Y<=CBORD.
INITIAL VALUE @F TURN ANGLE

SALVO FILE ADDR.
M@DE SEL. STATUS

ACCELERATIGN TIME

ACCELERATIGBN DISTANCE

CBMPUTE COLLISI@N CEURSE

RANGE 78 COLL. PBINT
WIRE LENGTH

NE SPALUTIEN

CBLLISION CBURSE
BWN SHIP CBURSE

135 DEGREES

BWN SHIP CBURSE

HEMMELIG



n135
ni36
n137
ni38
ni139
ni4c
0141
n142
n1as3

nid4-

0145
ni4é
niéa7z

nyag

ni{4as9
0150
n{sl
nise
nys3
n154
niss%
nisé
0157
n*s8
n .9
n{so
isB §-B!1
ni6e
n163
ni64
Ni65
ni6eE
0167
nNigé
ni69
ni{7o
ni7i
nize
niz3
ny{74
nyzs
nizé
077
rn 8
ni7e
n{80
nyet
niaz
nig3
n{Rd4
ni185
NiR6
ny{8a7
ni88
niR9
ntoeg
n191
n102
n163
n194
nyas
ni{geé
ni1e7
n1098
nieg
nz2no
n2ni
npn2

L]
* UPDATE
w

STa
STa
LDa
BSZR
cpycC
8TA

TARPEN®A

LDA
LDX
CAaLL
STa
SRL
LDA
SRA
RSLB
cary
NLZ
F MU
BS2ZR
RCEM
FAD
8TF
LDA
CALL
STA
SRL
LDA
SRA
RSUB
hNL2Z
FMU
BSZR
BCeM
FAD
STF
LDa
MLZ
FMU
FMU
FSE
RS2
JMP
BCceM
STF
LDA
NLZ
FMmy
Fap
STF
LDA
KLZ
Fmp
FAD
STF
LDF
JHMp
STF
LDa
MNLZ
STF
LDF
FDOv
FAD
STF
LDF
Fry

- B8 -

sA(GRAK),1
=12,8B
=50,8

15, A

Ay A

"GOrH

AND TARGET TILL END OF

“‘"12'8
-SgiB
DABRA
'64aa
+17
"62:B
i

AsD
DsA
+2
'4005
15. X
15,7
-30r8
=15,8
-12,B
DACA
=63,8
+17
-61,8B
1

DsA
+2
=40,8
15, X
15,7
=-33,B
-18,8
-6OIB
+2
GCCGOS
'dDoB
=46,8
15,7
*+15
15,7
=70,8
”64[8
+1
'7UrB
=-18,B
-18,B
=63,B
+1
-70;8
-15,8B
-15,B
‘4318
®+B
=70.,B
-19,B
+6
-73,8B
-?O;R
‘7315
-43,8
"7“:8
'4915
-70;9

HEMMELIG

TURN ANGLE

TURN

COLLISIBN CBURSE
TURN ANGLE
CAMPUTE SINUS

SINUS BWN SHIP COURSE

TURN RADIUS

@WN SHIP Y=COBRD.

CaLLISIBN CBURSE
CBMPUTE C@SINUS

CESINUS BWN SHIP COURSE

TURN RADIUS

ZWN SHIP x=COB@RD.

ABSOLUTE VALUE ®@F TURN ANGLE

PI
TURN RADIUS
ACCELERATIGN DISTANCE

SINUS COLLISIBN CBURSE

TEMPORARY QUANTITY
TGRPEDP X=CBORD.,

CASINUS COLLISIAN COURSE

TEMPRRARY QUANTITY
TORPEDG Y=-CEBERD.

ACCELERATIBN TIME

TORPED® SPEED

TEMPBRARY QUANTITY
TEMPORARY QUANTITY

ACCELERATIGN TIME

TARGET SPEED X=C@MP,
TEMPEZRARY QUANTITY

HEMMELIG



n203
1204
0205
nz06
na207
naoe
nzo9
nz2io
nefi
nz12
n2t3
neid
nz21s
Az16
nai7z
ne18
n2ig
n22o
n2z214
nzaze2
n223
ng24
ng2s
0~76
N 27
nz28
0229
n230
0231
nz232
ne3d
nz234
nz3s
n236
nei7
0238
n239

0240

n24i
ng4z
n243
0244
o5
Ne46
8247
n248
n249
n2s50
na2st
nz252
n253
n254
n255
0256
9257
n258
nN259
n250
nz261
nga2
n263
N264
"N26S5
n2gaé
na267
n268
1269
n270

FAD
STF
LDF
FMU
FAD
STF
LDA
JAF
MIN
JMP
LDaA
SUB

BSZR

CPYC
BSZR
Jup
BZRE
SRA
JAZ
LDA
STA
JMP
FILL

.5595 =
-2538
=52,8
=70,8B
‘5538
=22,B
=37,B
*43
=37,F
#4410
=59,8B
=74,B
14,A
As A
13,A
GCCGOJ
15, A

4
GCCGO2
=59,B
'7408
GCCGOol

*PREPARE QUTPUT DATA

@
GCCGn2

LCF
CNZ
LDL
RMPY
STA
LDF
Fse
STF
FML
STF
LDF
FSB
STF
FMU
FADR
CALL
CN?
8TA
LDF
ceryY
FDV
CALL
FDyV
N7
LDw
STw
SuUR
B7RA
STA
LDa
BRZR2
ST4
copyY
sSug
BRZG#
BZR%?
“JAF
SAA
Iza
cppy
&8Ta
SHA

-70'5
=9
=012000
AsL
GBAE
=-15,8
‘30[5
-?GIB
=70,8
=73,B
=-18,B
-33'B
‘6733
=67,8B
'73]8
DAGA
-16
GBAF
=67,8
TeX
=70,8
DAFA
GCCGO5
=2
15, X
14,A
-35,8
15,4
GBAG
"59;8
15,4
GBAH
AsL
6CCGO4
15,4
14,4
#+3
100
2344
Led
GCCGOo4
1

Z 89 =

HEMMELIG

TARGEY X~C@BORD.

TARGET SPEED Y=-C@MP,
TEMPERARY QUANTITY
TARGET Y=CBBRD.

FIRST ITERATI@N INDICATER

TURN ANGLE
gLD VALUE

NG SELUTION, CBLL. PBINT 708G CLOSE

TURN ANGLE

INITIAL RUN TIME

TERPEDZ Y=CBERD,
@WN SHIP Y=CB@RD.

TORPED® X=C@BRD.
PWN SHIP X=CBORD.

TEMPBRARY QUANTITY
C@MPUTE SGUARE REET

TEMPORARY QUANTITY

TEMPARARY QUANTITY
CBMPUTE ARC TANGENT
PI

PWN SHIP CBURSE

TURN ANGLE

BLD GYR@ ANGLE

HEMMELIG



1271
ng72
n273
nz274
na275
1276
n277
na278
9279
n280
2281
n2gz
728”3
n284
0285
n286
n287
nz8s
n289
n290
naoi
nz292
n283
n-a94

n296
n257
n298
n299
n3oc0
nxnt
nanz
n303

GCCGOJ

GCCGN4
GCCGAOS
GCCGDG

GCCGAa7

GCCGO8

GCCGOY
GRAE
GRAF
FBAG
GRAH
GRAJ
GRAK
YWRIT
YWRIT
IKILL

Iga
LDA
STA
MIN
LoL
AAR
EXIT
FILL
bC
cc
nc
(]
oe
DC
oC
bc
pC
BE
Cc
1]
Cc
nc
CC
LC
Cc
[#fe
cc
cc
cec
GCCG
GCCGO

=g =

@344
-3508
GBAJ
"'36'8
=36,8B
=75

0
F3.14159265
39
39
60
60
175
175
115
115
$153
153
125
125
67

SO0 0O0OOoO0

HEMMELIG

WN SHIP CBURSE

STERED GYR@ ANGLE

TURN RAD, FBR WAR TYPE. LOW SPEED
PRACT, TYPE., LOW SPEED

WAR TYPE, HIGH SPEED

PRACT, TYPE, HIGH SPEED
ACCELERATIGBN TIME

ACCELERATI@N DISTANCE

PREDICT TIME

INITIAL RUN TIME

RANGE PWN SHIP = TERPEDE

TORPEDS BEARING

TURN ANGLE

GWN SHIP INITIAL CHURSE

TORPED® COBURSE AT 135 DEGREES LIMIT

CCGOY GCCGO2 GCCGO3 GCCGO4 GCCGOS GCCGOE GCCGO7 GCCGOE
GBAE GBAF GBAG GBAH GBAJ GBAK

GCCGO1 GCCGO2 GCCGO3 GCCGO4 GCCGO5 <CCGO6 GCCGO7 GCCGOB GCCGO9

EnD

HEMMELIG



- 91 - HEMMELIG

GCDB stack
-12 Salvo file address
-11 Temporary variable
-10 Y
0s
-7 X
os
-4 C
oS
-3 T
-1 Tube no
0 Return address

HEMMELIG



AnNnl «PRBGRAM GCDB UPDATFS THE MK=37 TBRPED® TE@ END @F INITIAL RUN

nooe
noo3 =
onn4
noes
nooé GCDB
nao7
nons
npng
oniQ
onii
not2
0013
noid
nois
nnieé
noy7
LIk
neis
np2c
ncet
nr22
n..3
nna4
np2s
nezé
nng7
nnas
nca29
ne3o
ne3l
np3e2
nc33
np3d
o035
ne3eé
o037
nn3e
nn3is
nnac.
[ |
.42
no4as
nn44
nn4s
And6
nn47
nn4as
neao
nn&s0
nnsi
nn&s2
nos3
nps4
noss
nnsé
ans?
nese
nnessg
nnAN
nneél
neaz2
noea3
nne&4d ;
nnes IWRIT
nN6A

LIBR
XTRN
AAR
STL
§TX
MIN
SAax
LOD
870
LDa
STA
LDF
STF
LDF
STF
CALL
LDX
LDA
RMPY
LDx
RADD
LoD
LDL
RACD
RADY
STD
LDa
ADD
BZRY?
STa
STA
LDaA
ADE
BZRO
STA
CALL
LLL
RMPY
NLZ
FAD
STF
LA
CALL
LeL
RMPY
M7
FAD
STF
LD&
BENE
874
Cery
LDX
LGx
LDa
copy
STa
LDL
EAR
EXIT
ETLL
GCOR
EAD

- 92 -

GCDB

HEMMELIG

CAASFCAARJEAAXFEAAYSEABC;GBAD3GBDAJGBAE)GBAFIGBAG)GBAH

12

0.8

'1:5
=A(CAAS),1
-1

sA(CAAR) ,I,X

=3,8
sA(EABC) /I
=4,8
sACEAAX),I
'718
sACEAAY),I
=i0,8B

CAAT

=1,8
sA(GRAD), I
AsX
=A(GBDA)
DeX

=3,8
sA(GRAE), 1
LsD

ZsA
=A(28),1I,X
zACGBAH), I
=4,B

15:A
sA(23),1,X
=sA(24),1,X
sA(GBAG),1
-A.IB

15,4

"'1118

DABA
=A(GBAF),I
AsL

+17

=7,B
=A(10)aI.X
-11'8

DACA
sA(GBAF),1
Asl.

+17

=10,8B
=AC13),1,.X
=A(2),I,X
15,4
=A(2),1,X
XeT

-12,B
=A(2) 510X
sAC1),1sX
TeX
=A(27),1,X%
0:«R

=12

SYSTEM TIME

BWN SHIP COURSE
@WN SHIP X=CBA@RD.,

@WN SHIP Y=CO@BRD.

LENGTH BF TUBE FILE

START ADR, @F TUBE FILES

SYSTEM TIME

INITIAL RUN TIME

GYR@ SETTING
@WN SHIP CBURSE

TARPED® BEARING REL.
EWN SHIP CBURSE

CEMPUTE SINUS

T@ BWN SHIP AX

RANGE @WN SHIP = T@RPED®

PWN SHIP X-CB@RD.,

TEMPBRARY QUANTITY
CAMPUTE C@SINUS

RANGE PWN SHIP = TBRPED®

PWN SHHIP Y=CBBRD.

SALVO FILE ADDRESS

ADDRESS T@ ACTUAL TARGET DATA

RANGE @8=76T
SET RANGE T2 TARGET

HEMMELIG



=93 - HEMMELIG

GCDD stack
-13 Salvo file address
-12 Temporary variable
-11 ¥
os
-8 X
0s
-5 Vos
-4 Cos
-3 T
-1 Tube no
0 Return address

HEMMELIG
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HEMMELIG

nnol #PRAGRAM GCOD UPDATES THE TP=61 TARPEDD T@ END @F INITIAL RUN

0op2 «
non3 e
non4
nons
npoé GCDD
neo7
noes
noes
noic
noid
npiz
nny3
nei14
nois
n116
nniz
onis
nois
no20
npzi
np22
nr=3
n, .4
npes
noeé
noz7
nnz28
np2%
ne30
no3!
no3e
np33
1034
nnas
a036
nniz
no3is
An3g
AN40
npds
nm42
8.43
nnd4d
np4s
ngas
nnd47
nn4s
nn4e
1050
st
1052
nos3
nos54
nnss
nosé
nns?
nos8
ANS9
anao
nnAtl
nes2
1063
no6d
2065
nos6
nne7

LIBR
XTRN
AAR
STL
STX
MIN
SAX
Loe
sTD
LDA
3TA
LDa
STA
LDF
STF
LCF
STF
CALL
LDX
LDA
RMEY
LDx
~ARD
LDa
ADD
CEPY
LDn
RADRD
RADY
STC
LDA
LDL
RMPY
LDA
RMPY
SRA
ADD
5T4
LDA
STA
STA
CALL
LOL
RMPY
NLZ
FAD
5TF
LDA
CaLL
LDL
RMPY
NL2Z
FAD
STF
LDA
BENE
STA
CePy
LDX
LDX
LDA
cary
STA
LoL

GCoD

CrapCAARSEABCEABVIEAAXPEAAY)GBADSGBDA

13

0.B

=1,B
sA(CAAS),I
=1

sA(CAAR) I, X

'3'8
sA(EABC),I
=4,B
lﬁ{EﬂEV)rI
-518
sA(EAAX),]
=8,B
sACEAAY),I
«11,8

CAAT

-1IB
=A(GBAD),I
AsX
2A(GBDA)
DsX

GCDDOY
GCpDO2

AsL

'3]8

L.D

ZsA
=A(28),1IsX
cenpot
=053

AL

-SIB

A.D

3

GCDDO3
-12,8

=4,B
!if23);I;K
sA(24),1,X
DABA

'ile

AsL

+17

-BIB
lﬁ(IO)’Ipx
"4:8

DACA

‘1205

AsL

+17

=11,B
sAC13),1,X
sA(2),1,X
15,4

sA(2) 51X
XoT

-13,8B
3A(2),1,X%
=sAC1),1.X
TaX
=A€27),1,X
G.R

SYSTEM TIME

AWN SHIP CRURSE
@WN SHIP SPEED
@WN SHIP X=CZ@RD.
CWN SHIP Y=C@8RD,

LENGTH @F TUBEFILE

START ADRESS BF TUBE FILES

TIME IN TUBE
ACCELERATIGN TIME

SYSTEM TIME

RRUTYNE ACTIVATING TIME

TIME IN TUBE

@WN SHIP SPEED

ACCELERATIEN DISTANCE

AWN SHIP COURSE
T@RPED® CBURSE

C@MPUTE SINUS

TEMP2RARY QUANTITY

BWN SHIP X=C@BRD.
TORPED@ X=CB@RD.

COMPUTE CBSINUS

AT END BF INIT,

TEMPBRARY QUANTITY

RU

TERPEDG Y-C@BRD. AT END @F INIT, RU

SALVE FILE ADDRESS
ADDRESS T@ ACTUAL TARGET DATA

RANGE @Se7GT

SETURANGE 7@ TARGET

HEMMELIG



AO6K8

no69

no7o0

o071 GCDDOIL
no72 GCbbo2
0073 GCDDO3
0074 JWRIT

0075 IKILL

0076

AAB =13
EXIT
FILL
Cc 42
CcC 80
oC 120

GERD GCDDO1
GCDDAY GChDO2
EAD

I [

GCDDO3

HEMMELIG

TIME IN TUBE
ACCELERATIBN TIME
ACCELERATIGN DISTANLE

HEMMELIG



- 96 - HEMMELIG

GCGA stack
-46 Salvo file address
-45 Terhpomry variable
-42 Temporary variable
-39 Tube file address
-38 T
-36 Tube no
-35 Return address
-28 CTP
i Crer
<26 VrGT
B XraT
B YrgT
-19 VTP
-18 XTP
-15 YTP
-12 CC
-141 Tc
-8 DC
-5 X-comp of Dc
-2 Y-comp of Dc

HEMMELIG
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"PRAGRAM GCGA COMPUTES COLLISIAN CBURSE, TIME TILL IMPACY AND RANGE T¢@

nont =

oon2 « CALLISIEN PRINT,

0003 =

0004 =

neos XTRN CAALSICAARIGBADGBDAGBAJ

nooeé LIBR GCGA

nao7 GCCGA AAB 46

noos STL =35,8B

nooo9 STX =36,8B

o010 «

pogii » PREPARE IKNPUT DATA

noiz =

npLs MIN sA(CAAS),I

neid SAX =1

0015 Lop sA(CAAR),I,X SYSTEM TIME

noie6 8TE =-38,8

oei7 LDX =46,8B ADDR, OF SALV® FILE
o018 LDX sAC2),1.X ADDR, BF TARGET DATA FILE
oc19 LbC 2A(3),1,X TARGET CBURSE AND SPEED
no20 §Tp  =27,B '

gcel LDF sACLE),1,X TARGEY X=CBERD.,
or22 STF =25,B

0 .3 LDF sAC17),10X TARGEY Y=CBGRD.
no24 STF =22,8

0025 LDX =36,8 TUBE N@,

0026 LDA =A(GBAD),1 LENGTH @F TUBE FILE
oc27 RMPY Ao X

nn28 LDx sA(GBDA) START ADDR. @F TUBE FILES
o029 RADD DsX

ne3o aTY =39,8

0c31 LDA sA(22) s I, X T@RPED@ SPEED

pe32 STA =19,8

0e33 LDA zA(23), 10X TBRPED® CGURSE

no3d4 STA -28,B '

0cas LDF sAC10),1,X TORPEDE X=CBERD.
ne3é STF =18,R

ngaz LDF sAC13)sI0X TORPEDE Y=C@ERD.
nn3se STF =15,B

ne3e CALL CAAT

neac «

nr41 » DETERMINE SPREAD DATA

n 2 # :

slal- K] LDx =46,8 ) ADDR. @F 3ALVO FILE
nnad LDL sAC1),I,X NUMBER @F TORPEDGES IN SALVE
0045 BSgHN 1,L

ncdé JMP GCGACQHE

nna7 BSEZN 0L

nn4e JMP w44 '

op49 LDA =A(5),1,X SEC@ND SELECTED TUBE
noseo SUR =36,8 TUBE NB,

onsl JAZ GCGADY

nese LDD zAC2),I,X SPREAD DATA IN D=REG.
nes3 BSON 0L ’

o054 SRD i

ness LDA =A(4),1,X FIRST SELECTED TUBE
nose SUR =36,8 TUBE NB9

aes7 JAF *42

onsse. CPYC DD

nes9 cCapy Do X

0oAD LDA =27 ,8 TARGET COURSE

neé6id CALL DABA CEMPUTE SINUS

nes2 RMPY AeX

nnsgd NLZ +17

nnéd FAD =25,8B TARGET X=C@ORD.
AC&aD STF -25,B

nee6é LDa =27.,B TARGEY CBURSE

HEMMELIG



nee6e7
0068
0069
an7o
ne7i
no72
o073
no74
on7%
nn76
onz77
op78
oc79
agao
aoeid
neaz
no83
nogd
ores
npeé
noe7
anReé
nORS
g~ A0
Dl
nee2
neod
ncod
nees
ncee
neez
nnos
nGes
nyoo
nsol
ninz
nin3
nind
n{os
nineé
nin7z
nigte
r g
N110
niit
n{12
n113
niia
nish
n{16
nti7
niig
niie
niz20
n{21
ni22
ni23
ni24
n125
ni26
n127
ni28
nize
ni30
n{31
n{32
n133
n{34d

L)

« TEST IF SgLUTIGN I8 ACCEPTABLE

w
GCGADY

*

* PREPARE @AUTPUT

w

L]

CaLL
RMPY
NLZ
FAD
STF
JMP
FILL

CALL
JMP
LDA
SUR
BSZR
CPYC
BZRGE
CALL
LDL
RMPY
LDX
LDXx
LDL
BSZR
LDL
RMPY
MLZ
Fse
BSZR
JMP
LDL
MIN
JMP
LDA
LDX
LDL
BSE@N
JHMP
LDoL
BSZR
JHP
RSB
LDk
BSZR
CPYC
BRZRA
SuR
JAN
LDaA
RSZR
CPYC
RADD
BzZR2
JMP
LDA
STA

CALL
LDX
LnL
LDF
CNZ
RSZR
ADD

STa
LDF

- 98 -

DACA
AsX
+17
-22'5
=22,B
GCGAOL

GCGF
GCGAQDO
=12,8
-28,8
14,4

Ak

i5,A
DABA
-19.5
AsL
-3918
sAC0),1,X
=67123
1.%
s83454
Ail

+16

“BlB
15,7

e+ 4

=300
-35:5
GCGAOOD+Y
-12,8B
'39:5
sAC0),InX
i.L

«+918
=A(GBAJ),I
i5,L
*+15

LsA

14,4

W

A A

15,4
=830000
w7
=#30000
W

AsA

LA

15, A

w42
‘12;8
sA(24),1,X

DATA

GCGE

=30,B
=A(1),10X
-B'B

=16

2sL
sA(40),1,X
sA(27),10X
‘11lB

HEMMELIG

COMPUTE CE@SINUS

TARGET Y=C@8RD.

CBMP, CBLL.CBURSE, RANGE AND TIME

C@LL. C@URSE
TERPED® COURSE

CEMPUYTE SINUS
TERPED® SPEED

TUBE FILE ADDR.
TE@RPEDE TYPE
INVERSE TURN RATE TPe61

INVERSE TURN RATE MK=37
RANGE 7@ C@LL. POINTY
30 SECENDS

CeLL. CBURSE
TUBE FILE ADDR.
TBRPEDG TYPE

135 DEGREES

COLLISIAN COURSE

COMPUTE TERMINATING RUN
ADDR, 8F TUBE FILE
TORPEDZ STATE

RANGE T@ CALLISIBN PERINT

ADDITIGNAL RANGE
TIME TILL IMPACTY

HEMMELIG



0135
ny36
0137
0138
0139
n140
n14t
n1d2
n143
n144
n145
0146
0147
N148
0149
1150
6151
ny52
1153
n154
nis5s
n156
n157
ni58
rl 1’9
n160
0161
n162
nis3
0164
n165
N166
0167
n168
0169
n170
0171
n172
n173
ny174
0175
0176
ne77
n 8
0179
1180
01814
n182
0183
n184

GCGAQD

YWRIT
IKILL

DNZ
LDa
RMPY
BszRr
ADD
STA
cCpy
SAL
LDD
RADD
RADY
STD
MIN
RSgM
JME
SR
JAN
JAF
CoapY
SUR
JAN
LDA
SuB
BSZR
CPYC
BZR(
Cary
LDL
LDA
BS7R
LDA
RMPY
Capy
LDD
JMP
SAL
LoD
LDX
RADD
RADY
STR
LDA
STA
LOL
AAR
EXIT
FILL
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=27
s850000
AsD

2sL
zsAC41),1,X
sA(26),1,X
LsT

40

‘38.'!3

LoD

ZoA
=A(28),1,X
-35;6

2,7
GCGAQO#6
=A(34),1,X
GCGAQQO+6
ey

DsA
=A(35),1.X
GCGAQO+6
sA(36),1,X
sA(33),1,X
14,4

Ao A

15,A

AsD
sAC0),1.X
=03410C

1.L

sf{604

A.D

AsL
sA(37),1,X
GCGAQD+3
40

=38,8
-3938

LeD

Zoh
=A(28),1,X%
=A(GCGA)
sA(30),1,X
-35,8

=46

GCGA GCGAOt GCGAOO
GCGADI GCGAOC

END

HEMMELIG

CENVERSIDON FACYER

ADDITIE@NAL TIME

RBUTINE ACTIVATING INTERVAL
SYSTEM TIME

MANEUVER START TIME

MANEUVER START TIME

MANEUVER END CBURSE
FIRST TURN END CBURSE

TORPEDE TYPE
INVERSE TURN RATE TPe=6i

INVERSE TURN RATE MK=37
FIRST TURN END TIME

RAUTINE ACTIVATING INTERVAL
SYSTEM TIME

TUBE FILE ADDR.

REUTINE ENTRY

HEMMELIG



GCGB stack

-86
-83
-80
-79
-67
-60
-53
-40
-39
-36
-35
-32
-29
-26
-23
-20
-17
-14
-13
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Temporary variable
Temporary variable
Tube file address

T

Vet
2

TP
C
o
Return address
V'I‘P (floating point)
a ;
R
W
cos Bi
sin 61
K
sin ¥
cosy
7
w sin ¥
sin o
w cosa-1
cos o
B

8

HEMMELIG
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nool « PROGRAM GCGB CRMPUTES A TERMINATION RUN TO IMPREVE ATTACK ANGLE
nog2 «

aog2 -

nno4d LIBR GCGBIGBAM

nons GCGB LDX =36,8 TUBE N@,

oco6 MIN sACGBAMY, I, X TIME C@NTRBL

nooz EXIT

nons AAR 41

noas STL =40,B

noio SAA =4

ocit 874 zA(GBAM), I,X

noiz Lba =68,B TARGEYT CBURSE

0013 SUR =53,¢ CéLL. COBURSE

noi4d BZRE2 15,4

neis 8TA =36,8B

2016 BSZR 13,4

noi7 CPYC Ao A

nnia8 AND 3837777

0019 SUB 203434 20 DEGREES

a020 SAL i CeLLISIBN MBDE

nn2i BSZR 15, A

np2z Sal 4 TERMINATI@N RUN M@DE
0 3 LD =80,8B ADDR., OF TUBE FILE
nca24 STL sACL),TIsX

o025 JAN we 4

nG26 LOL =40,F

nga’7 AAB =41

np28 EXIT

ap2e LOL sAC0),1.X TORPEDR TYPE

0030 LCx =01625 INVERSE TURN RATE TP=61
Ap3i BSZR 1s0

ne32 LDX =0742 INVERSE TURN RATE MK=37
no33 LDA =60,B TPRPEDE SPEED

034 RMPY AsX

ne3s NLZ +16

no3é STF -35,8 .

no37 LCA =60,8 TARPEDB SPEED

nc3s8 NLZ +6

np39 STF =39,B

-A040 LDa =67,8 TARGEY SPEED

a4 NLZ +12

0. 2 FDv =39,8B TBRPED® SPEED

043 STF =32,B

ng44 LD¥ =2620000 START VALUE @F ITERATI@N ANGLE
nn4as LDL =0{2525 IMPROVED ATTACK ANGLE (60 DEGREES)
nadeé LoD «36,B PRESENT ATT. ANG. AND EXP. BF TURN
ngaz BRS?ZN 13,4

np48 JMP w45

ne49 CPYC XeX

oeso BCZM 15,0

a0s51 CPYC Lel

ngs52 BZRE 15,L

nes3 LOw 14,4

n0s54 BSEu 13,4

H0585 BCeM 14,L

ncsé STx 0.8

nes7 STL =1,B

nos58 STD =36,8

nos9 »

NOA0 «C@MPUTE CANSTANT IN ITERATIZN EQUATI@N FER FIRST TURN ANGLE
oc61 «

nce2 CALL DACA CPMPUTE C@SINUS

nee63 NLZ +1

nchG4 STF =4,B CPSINUS ATTACK ANGLE
n055 Fmi) -32,B SPEED RATI®

066 Fsr =A(GCGBO3),1

HEMMELIG



o6z
ACs8
NCA9
2070
nozi
72
ne73
n074
ac7s
ne76
nc77
ne78
an79
nPao
ncal
aes2
083
nra4
n085
1C86
087
ns8
1089
a0
2 TS |
nnag
n0093
094
npo9s
ana6
nGez
nea8
ac99
1100
7101
ninz
71923
1104
11725
A116
a0z
1in8
]
‘JL‘D
7111
q112
113
niid
n115
2116
niy7
1118
7119
2120
a2
1122
niz23
nyz4
ny125
2126
n127
n128
1129
n130
n131
ny32
1133
n{34

L]

STF
Fay
STF
LDA
CAL
NLZ
STF
FMy
STF
LDA
syR
STA
kLZ
FM
FMU
Fag
FMy
FaAD
R
LGF
Fwy
&1F
LCF
FMiy
Fsa
F ety
FAD
§TF
LDa
BZR
cCapL
kLZ
§TF
Fry
Fsa
STF
LnF
Fry
STF
LDF
Fr
FAD
Fail
F3a
STF
Lo
RIT
CAL
NL7
§TF
Fay
FAD
Fou
FAD
S8TF
LDa

Jup

FIL

+ JTERATICN

*
GCGRO

- 102 -

=7,B
'3snB
‘83’9
=36,8
L DABA
+4
-10,B
-32'5
-13,8B
-tle
=36,8
-14,8B
+2
=A(GCGRO2),1
"35.8
sA(GCGRBO4),1
=13,B
=83,B
-83,RB
=4,8
=-35,B
'8503
-10,B
sA(GCGBO4),1
‘8633
=32,B
=35,B
'36!3
=14,B
3 15, A
L DACA
+1
=17.8
=86,R
-83,B
'8318
“‘IDJB
=35,8
=86,B
=4,8
=A(GCGBO4),1
-86,8
=32,B
sA(GCGBO4),1
=86,8
-1408
2 15,4
L DABRA
+1
=20,8
‘8505
-8318
=35,B
Dia b Z:7
=23,8
0,8
GCGRCL
L

7F FIRST TURN ANGLE

rRZQa 15,4
caLt DABA
NLZ 1
STF -26,8
F =7,8
STF -83,8
LTA 0:8

HEMMELIG

TURN RADIUS

PRESENT ATTACK ANGLE
CEMPUTE SINUS

SINUS ATTACK ANGLE
SPEED RATIQ

IMPRBVED ATTACK ANGLE
PRESENT ATTACK ANGLE

PI

TURN RADIUS

FINAL STRAIGHT RUN
TEMPARARY QUANTITY

CABINUS @TTACK ANGLE
TURN RADIUS

SINUS ATTACK ANGLE
FINAL STRAIGHT RUN
TEMPBRARY GUANTITY
SPEED RATIE
TURN RADIUS

COMPUTE COSINUS

TEMPBRARY QUANTITY
TEMPBRARY QUANTITY

TURN RADIUS

FINAL STRAIGHT RUN
TEMPBRARY QUANTITY
SPEED RATI®

CeMPUTE SINUS

TEMPBRARY QUANTITY
TEMPBRARY QUANTITY
TURN RADIUS

ITERATIE@N ANGLE

CPMPUTE SINUS
SINUS ITERATIGBN ANGLE

ITERATION ANGLE

HEMMELIG
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n{35 B 15,4

0136 CALL DACA CAMPUTE CE@SINUS
0137 NLTZ +1

n138 STF =29,B CASINUS ITERATIGN ANGLE
n139 FSR GCGROJ COBNST, 1.0

1140 F M =13,8

0141 Fsrm -83,8 TEMP@RARY QUANTITY
n142 STF =83,B

N143 LDA 0.,B ITERATIGN ANGLE
N144 NLZ +2

n145 Frl GCGBO2 PI

ny446 Fsa -26,B

n147 RCeM 15,7

n148 Fity -13,8

ni49 STF =-B86,8

2150 LOF -29,8

nist Fey -7,8

nise FaAD =86,B TEMPBRARY QUANTITY
7153 FAD =-23,B

ni{54 FDV -83,B TEMPEZRARY QUANTITY
1155 Fivy GCGBO2 PI

ni{s5é DNZ =2

1157 STa =83,8

n158 JAP *42

9 9 cpyc Ao A

n1A0 SRA Q

ni6d cary Ao X

n{42 LDA 0.8 ITERATIAN ANGLE
ni163 sur -83,B TEMPPRARY QUANTITY
n{Ad STA 0.B

0165 JxZ *#47

n156 Jup GCGBO1

nis7 =

n{A8 wPREPARE RUTPUT

N1AY «

nizo LD¥ =80,B ADDR. 8F TUBE FILE
1171 LDaA 0.8 FIRST TURN ANGLE
ny72 ADD =-53,8 ceLL. CAURSE

ny73 BZR{ 15,A

ny74 STA sA(33),1.%

n178 LCa -53,B CPLL. CAURSE

ni7é SuR =14,R ATTACK ANGLE IMPREVEMENT
ni77 RZR 15,4

n B &Ta =A(3E), I, X

N179 LDF -17,B

1180 F iy GCGBN4 FINAL STRAIGHT RUN
n181 STF =83,8

niRe LOF =20,B

71R3 Fi =-35,B8 TURN RADIUS

n184 Fan =83,B TEMPARARY QRUANTITY
ny18/5 STF =83,8

N1R6 LOF =26,B

N1R7 Feey =35,F TURN RADIUS

n1R8 Cpvl TeT

A{RY FAD -83,R TEMPZRARY QUANTITY
190 STF =83,R

a401 LnF zF10.0 TIME C@NVERTING C@NST,
ni9z Fiiy =39,R TORPEDD SPEED
nD193 Lz -2

n104 cepy Al

n{95% LDa 0.8 FIRST TURN ANGLE
1136 SLA 1

n197 ADD =14,B

n{08 NLZ +2

n199 Fry GCGRCZ2 Pl

na2oc Fr =-35,B TURN RADIUS

n2ni Fap GCGBOA4 FINAL STRAIGHT RUN
nznz STF -86,R

HEMMELIG



nzod
nz2né
n205
na2neé
nz07
nzo8
nz2o0%
0210
nz2id
n2i2
n213
n2i4d
neis
n216
p217
n218
0219
nz20
ngai
ne22
0223
nz224
0225
0”6
Os(’
n228
8229
n230
n23i
9232
n233
nz34
n235
7236
0237
na238
n239
n240
nz241i
n242
n243
0244
N~ 'S
A 46
0247
no48
0249
neso0
n251
fA252

GCGBO2
GCGBO3
GCGBD4
GBAM

YWRIT
IKILL

FMU
FML
FSB
FDV
STF
B@NE
Fap
prZ
STA
SLL
RMPY
STA
LDF
FsSr

RApY
Cary
LDD
RADC
RACY
sTC
LDA
NLZ
FMy
Ful
N7
RMEY
cepy
LDD
RACD
RADY
STC
LoL
ABE
EXIT
F1LL
oC
oC
bC
bJs
bC
bC
bC
CC
oC
£C
cC
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'3215
=4,B
=83,B
-?'B
=83,8
15,7
-86-8
=16
=2AC40),1,X
2
AsL
=AC41),0.X
=49,8
-83,B

Nz -G
A
n'$<15h& 2
=79,8
TeD
Zo A
sA(34),1,X
0.8
+2
GCGBO2
=35,8
=14
AsL
As T
sA(34),1,X
T:D
ZoA
sAC37), L X
-40;8
Y-

F3,14159265
Fi.0
F400.0
=1

=1

=1

=1

=1

=1

=1

=1

GCGB GCGBC1 GCGBO2

GCGEOY GCGBO2 GCGBO3 GCGBOA4

ENE

HEMMELIG

SPEED RATI®

TEMPZRARY QUANTITY

TEMPBRARY QUANTITY

RANGE TORPEDE = GLD COLL.

TEMPBRARY QUANTITY

SYSTEM TIME

FIRST TURN ANGLE

PI

TURN RADIUS

FINAL STRAIGHY RUN
TIME CBNTYROL

HEMMELIG

PBINT



GCGC stack

-53
-52
~49
-46
-43
-42
-39
-36
-35
-32
-31
-30
-27
-24
-21
-20
-17
-14
-11
-8
-7
-6
-4
-3
-2
-1
0

- 105 - HEMMELIG

Salvo file address
cos P
sin B

V.p (floating point)

W
Temporary variable
Temporary variable
Temporary variable
v

C
2
C
%

P
TP

TGT
TGT

PraT
Tube no

Return address

HEMMELIG
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nrpl +« PRZGRAM GCGC CeMPUTES TORPEDA TURN AFTER PASSING TARGEY.

AnNn2

arn3 =

ANN4 XTRN CAAS;CAARIGBDA;GBAD;GCGA

nanns L I8k GCGC

A0N6 RCGC AAR 53

ann7 STL 0.8

nanne STY =1,B

ANNg w

Ani0 +« PREPARE INPUT DATA

il o«

Ani2 MIAN =A(CAAS),I

nniad LCX =53,8 LDDR., @F SALVE FILE
014 LDA sAE3),T.X TARGEY LENGTH
nois STA =30,B

nnieG LD¥ =A(2),1,X% PRENTER T@ TARGET DATA
nniz LDA sA(2),1.X TARGET BEARING
nnisg STA =-2,B

an+«g Lop sAC3),1.X TARGET CBURSE AND SPEED
An20 sTH =4,8

an21i SAYx =1

~ 02 LoD =ACCAAR) I, X SYSTEM TIME

n.23 sTD =6,B

naz4 LDX =-1,RB TUBE N@.

nN25 LD4 =A(GBAD),I LENGTH B8F TYUBE FILE
an26 RupYy AaX

1127 LDX =A(GBDA) START ADDR. @F TUBE FILES
an28 RADD DeX

nn29 5Tx =1,B

na30 Lop =A(22),1,X T@RPEDP SPEED AND CBURSE
nn3l sTe -8,8

nn32 CapLL CAAT

An33 M7 +6

nn34 8TF =46,R

nn3s LDa sA(9),I,X TARGEY PASSAGES
AN36 AAA =3

N3z JAF w42

AN3R JHp sA(GCGCO7=1),1

n139 LDa =3,B TARGEY SPEED
nAn4a0 NLZ +12

A ! Fny «46,8 TARPED@ SPEED
A.A2 STF =20,R

1043 Lna =4,8 TARGET COURSE
1na4 SUR S T@RPED® CBURSE
An45 RZRZ 15,4

aAnag S5Ta =21,8

nra7 CALL DARA CPMPUTE SINUS
148 NLZ +1

nn49 STF -24,R

aAns0 Lna -21,R ELD ATTACK ANGLE
1151 Cal L DACA CAMPUTE COsSINUS
ans2 NLZ +1

na3 STF =27 ,B

nns4 Lha =30,8 TARGET LENGTH
n2%5 NLZ +16

anse LoL =A(9),I,X TARGET PASSAGES
Ans7 AS2N 1oL

Ans8 JMp #43

Aesy RADI Z:7

AnA0 RONE 15,7

AnA1 STF =30,8

n0ARZ LDA -2,8 TARGET BEARING
1nN4s3 SUR =-4,8 TARGET CBURSE
ans4 BSeN fel

1185 RCoN 14,4

nNA6G i 18,4

HEMMELIG



Ans7
anas
1069
n070
nn7zi
nn72
nazi
AN74
anzs
aa76
no77
nzse
nn7e
noso
081
1082
noa3
1084
AR5
nogs
0087
nose
3089
nnan
P 5|
292
3093
n094
n095
1096
nnaz
anes
ANR9
7190
7104
1102
1193
1194
9405
1106
2197
1108
7118
r 0
2191
11142
n913
1114
21145
116
31147
2118
n119
A120
ni21
1122
2123
n124
1125
2126
.27
n128
1129
1130
7131
432
2133
1134

*

* CA4PUTE STRAIGHT RUNS IN TURN MANEUVER

-

GCGCOO

ST4
STa
ADD
STa
LnL
L.D4
Lix
RSZR
LOX
RMPY
NLZ
LOL
BSZR
RBNE
STF
SAA
STA
STA
CAPY
IHp
ETLLE

BSZR
JMp
LA
CALL
NLZ
STF
LDF
FSR
FMU
STF
LDL
BSZR
JMp
LDA
CALL
NLZ
STF
LOF
F8R
8TF
FMy
FAR
8TF
LOF
Fs®
8TF
FMU
STF
LDA
NLZ
FM|y
FMU
BCAM
FAD
Fap
Fry
FAD
FMy
STF
LDF
Fry
RCAM
Fap
Fbhv
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‘31:E
-43,8
-21,R8
-323E
sAC0),sInX
sA(22),1,X
=01625
1s,L

=e74{2

Ay X

+16

-32.,8
15,L

15,7
=35,RB

0

-3508
=8,8

A.L
GCGCOO

O.L
45
'3118
DABA
+1
-49'8
-20[8
=27,8
-49,R8
-14,8
-3508
0L
e
=31,8
DACA
+1
'52'8
-20)8
-52,8
=14,8
-24:3
-11'8
-11,8
-27’8
-5218
=-17,B
-14,8
‘14;8
‘3218
+2

=A(GCGCO2),1

-ZGIB
15,7

=49,8
=-24,8
=49,R
-14,8B
=35,8
-1dlB
=30,8B
-49,8
15,7

-14,8
=11,R

HEMMELIG

@LD ATTACK ANGLE
TE@RPED® TYPE

TERPEDA SPEED

INVERSE TURN RATE TP=61

INVERSE TURN RATE MK=37

T@RPED® TURN

NEW ATTACK ANGLE
CeMPUTE SINUS

SPEED RATIN

CASINUS @LD ATTACK ANGLE
SINUS NEW ATTACK ANGLE
TEST W@RD

NEW ATTACK ANGLE
CPMPUTE C@SINUS

SPEED RATIA
CBSINUS NEW ATTACK ANGLE

SINUS @LD ATTACK ANGLE
TEMPZRARY QUANTITY

CeSINUS OLD ATTACK ANGLE
CASINUS NEW ATTACK ANGLE

TEMPEZRARY QUANTITY
TURN ANGLE

PI
SPEED RATIQ

SINUS NEW ATTACK ANGLE
SINUS LD ATTACK ANGLE
SINUS NEW ATTACK ANGLE
TEMPARARY QUANTITY
TURN RADIUS

TARGET CODRDINATE @FFSET
SINUS NEW ATTACK ANGLE

TEMPARARY QUANTITY
TEMPURARY QUANTITY

HEMMELIG



- 108 - HEMMELIG

n135 STF =39,8

n4136 LDF =17,8 TEMPBRARY QUANTITY
n137 FMU -35,8B TURN RADIUS

ni38 STF =11,B

0139 LDF =39,B FIRST STRAIGHT RUN
n140 FMU -24,8 SINUS @LD ATTACK ANGLE
11414 FSB =11,R TEMPBRARY QUANTITY
1142 FDV -49,B SINUS NEW ATTACK ANGLE
n143 sSTF =42,B

nN144 =

n{45 +« TEST IF SzZLUTIAN IS ACCEPTABLE

n146 =

nid47 Fse sA(GCGCO5),1 LACKING DISTANCE
148 BSZR 15, T

149 JMp 2415

ni150 LDF =39,8 FIRST STRAIGHY RUN
nis5i FsRr zA(GCGCOS5),1I LBCKING DISTANCE
1152 BSZR 15,7

ng53 JMp 2411

n154 LDA «32,8B TURN ANGLE

N155 KLZ +2

n156 FMU =A(GCGCO2), 1. PI

n157 FMU -35,8 TURN RADIUS

r 38 8TF -11,B

n1359 FAD -39,8 FIRST STRAIGHT RUN
ni60 Fap =42,8 SECOND STRAIGHT RUN
nis1 FSB =F3000,0 UPPE2 LIMIT @F MANEUVER LENGTH
nis62 RSZR 15,7

ni63 JMP GCGCOo1

n164 LDOL -36,B TEST WBRD

1165 BSZR OsL

166 JMP #4140

ni&a7 BEZNE 0sL

ni6s LDA =32,8 TURN ANGLE

ni6o9 BCOM 15, A

2170 STA =32,8B

2171 LDA -35,B TURN RADIUS

ni72 BCAM 15,A

n173 STA =35,B

n174 STL =36,B

n175 JMp GCGCOO

AL76 RZRE O.L

¢ T LDA =35,8 EXP, @F TURN RADIUS
ny{78 BCeM 15,A

ni7% 874 =35,8B

n{ao LDY =-8,8 INCREMENT FACTER
nisl BSZR {sL

nis2 JMP w+3

A183 AAX 1

n484 §TX =8,R

n185 BCav tsL

niR6 BSZN 1oL

nig87 CPYC Xo X

nigg LDA =e707 5§ DEGREES INCREMENT
ni{gg RMPY AsX

niao LDA =43,B INITIAL NEW ATTACK ANGLE
n194 LDW 1d,A

0192 RAQRD DsA

n103 RSEW 14, A

n194 JMP %7

0195 &TaA =31{,8

196 ADD -21,B pLD ATTACK ANGLE
age7 STA =32,8B

n198 BZRO 2.L

n199 STL =36,B

n2ngo JMP GCGCOO

na2ni RS7R 2sL

npn2 Jmp %43
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nz2nd
nzp4
n205
n2né
n207
n208é
n209
n210
N2t
na2i2
nz213
5214
n2isd
1216
n217
n2i8
nz2i9
n220
Ae2i
222
na223
nez4
n22s
n226
r 17
n228
na2z9
n230
na23i
n23z2
n233
0234
n235
n236
na237
ne238
na239
A240
n24di
nzdz
n243
n244
no45
r 6
nz47
nz4e
n249
0250
0251
n252
n253
n254
n253
n256
nas7
ne58
n259
n260
nz2s6l
n262
n2s63
n264
n265
nz266
0267
nza8
nee6s
0270

*

* PREPARE
t

GCGCNY

GCGCO7

BANE
JMP
LDX
JMP
FILL

2UTPUT

LDA
SRA
Cary
ADD
BZRO
LDx
5Ta
RADD
BZR3
3TA
LDF
FDV
DNZ
CorY
LDF
Fss8
DNZ
RMPY
Capy
Loe
RADD
RADY
&Tn
LDF
RADD,N
CNZ
RMPY
cary
LDD
RADD
RADY
STD
LDF
FAD
FAD
FSR
DNZ
STA
SLL
RMPY
STA
LDF
Fap
FAD
N7
RMpY
Cary
LDn
RADD
RALY
STD
LDA
3TA
MIN
MIN
JMP
MIN
LDD
SAL
RADD
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2.L
w=24
=1{,8
GCGCO7

=32,B

1

AsD

«7,B

i5,A

‘1-3
lA(33)pI:X
DsA

15, A
aA(36),1,X
sF10.0
=46,8

=2

Aol

.3913
GCGCOS5

=14

AsL

AsT

=6,B

T:D

Z:4
2A(34),1.X
=11,8

Z,7

-14

Aol

AsT
sA(34),1,X
T.D

ZoA
=At3?3;I;X
=-11,B
=39,B
‘42'5
GCGCO5

-16
sAC27),1,X
2

AsL
sA(26),I,X
GCGCO5
=42,B
=11,8B

-14

Anl

A,T
sAf34),1,X
TsD

Z:A
sA(28),1,X
=ACGCGC)
3A(30),1,X
zAC9),10X
0sB

wdi 4

0,8

-6'8

100

LeD

HEMMELIG

TUBE FILE ADDR.

TURN ANGLE

TERPED® CHURSE
ADDR, B8F ACTUAL TUBE FILE

TIME C@NVERTING CONST,
TBRPEDB SPEED

FIRST STRAIGHY RUN
LBCKING DISTANCE

SYSTEM TIME

TEMPBRARY GUANTITY

TEMPBRARY QUANTITY
FIRST STRAIGHT RUN
SECOND STRAIGHT RUN
LACKING DISTANCE

LACKING DISTANCE
SECBND STRAIGHT RUN
TEMPBRARY QUANTITY

TIME FBR START @F TURN

SYSTEM TIME

HEMMELIG



na271
na272
0273
na274
n275%
ng76
n277
n278
na279
n2g0
n28l
nzs8z2
n2R3
nZe4
n28s
n286
nz2a7
7288
n2RY9

GCGCO2
GCGCA5
JURIT
IXILL

RADY
STD
LDA
STA
SAA
STA
STA
LDA
STA
MIN
LDL
AAB
EXIT
FILL
b
bC

- 110 - HEMMELIG

ZsA
sA(28),1,X
aA(GCGA)
=A(30),1I,X
1
zA(1),1.¥%
2AC9), 10X
=301
zA(27)s 10X
=A(31),s1,X
0.8

=53

F3.14159265 PI
F300.0 LOCKING DISTANCE

GCGC GCGCOO GCGCOY GCGCO2 GCGCOS5 GCGLO7
GCGCOO GCGCO1 GCGCO2 GCLGCOS GCGCO7

END

HEMMELIG



GCGD stack

-43
-41
-38
-37
-34
-33
=31
-30
=29
-26
=23
-20
-17
-14
-13
-10

-4
-1

- 111 -

Salvo file address

R

Tube file address

S

Mode selector status
T

Vrp
cTP

A

DTP

Temporary variable

Temporary variable

Temporary variable

Yy

X
os

X
os

YTP

XTP

Tube no

Return address

HEMMELIG
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nonl « PRIGRAM GLGD C@MPUTES TORPEDO COURSE AT LINE=OF=SIGHT GUIDANCE

noec2
onnd
rond
nens
neoé
nonz
nees
nong

L]
]

GCGD

L

XTRN
LIRR
AAR
STL
ST

CAASSCAARIGBADJGBDAJEAAXSEAAY

GCGD
43
0.8
«1,B

oni0 « PREPARE INPUT DATA

noil
noi2
noi3
noid
nots
neie
not7
neis
noi9
ne2o
nea21
nro2
n 3
nned
nc2s
n26
ne27
ncee
pn29
np3o
ne3d
Ap3z
ne3d
neid
AC3s
nO36
no37
oc3g
ne39
nedo
nr4i
r 2
no4as
n0dd
nnas
nrdé
neaz
[alel-X:]
nO49
nnso
nnN&1i
nes2
nes3
An&d4
ness
Arse
nns7
nnse
ncK9
nCAD
arel
nne2
nee3
nnAd4
nees
ACRE

L 3

w

MIN
LDx
LDA
STA
LCX
LDA
STA
LLDF
STF
LDF
STF
LDX
LD&
RMPY
LD¥
RADD
STx
LOD
STD
LDF
STF
LDF
STF
SAX
Lon
STC
CALL
LOX
LDa
RS7R
JMp
BANE
STh
SAA
STA
LDL
LDa
suR
RSZR
BCoM
LDw
BSKiy
Jmp
LA
RSZR
RCAM
JMF
FILL

sA(CAAS),1I
-43,B
sA(7),10X
=34,B
zA(2),0,X
sA(2) 51X
-!A'B
sA(EAAX),I
=-10,8B
sACEAAYY,]
=13,8B

=1,B
=A(GBAD),I
Ao X
sA(GBDA)
DeX

=38,B
8A(22)!I’x
=31,B
=AC10),1,X
3A(13),15X
'7[5

=1
lAfCA‘R):I:x
=33,B

CAAT

-38,8B
sAC2),1sX%
10,4

®#+5

10,4
=A(2),1,X

0
=A139),1,X
=34,8
=30,8
=14,B

14,4

13,4

13,4

NsL

GCGDO04
=14,R

OsL

14,4
=A(GCGDO3), I

« CETERMINE SPREAD DATA

L

GCEDoA4

LDy
LeL

LDA
RsSen

'4318
=AMLY, I,X
sA(3),1I0X
i,L

ADDR. OF SALvVE FILE
MPDE SEL. STATUS

PBINTER T@ TARGET DATA FILE
BEARING

BWN SHIP X=CBERD,
DWN SHIP Y=CBORD.

TUBE N@,
LENGTH @F TUBE FILE

START ADDR, B8F TUBE FILES

TARPED® SPEED AND CBURSE
TORPEDB X=CBERD.

TORPED® Y=CBBRD.
SYSTEM TIME
TUBE FILE ADDR.

CENTREL WBRD

INITIAL INTEGRAL VALUE
MODE SEL. STATUS

TO@RPED® CBURSE
TARGEY BEARING

TARGET BEARING

SALV@ FILE ADDR,
NUMBER @F TBRPEDOES IN SALvV@
TARGET LENGTH
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o067
0068
ope69
ao70
nnzi
no7z
0073
0074
no7s
n076
oo7?
no7e
0a7o
0080
nosi
po82
0083
0084
noes
0086
0o&az
pnss
npoge
0290
0. 41
np9z2
0093
nood
0095
noeé
nos’
nnos
0099
0100
0i01
nioz2
n103
0104
0105
nineg
ni07
ni08
n "o
ND.:0
Nyl
niiz2
ni13
ER R
n115
nii6
n{y7
nii18
01419
0120
ni21
0122
ng23
ny{24
n{2s
n126
nyz27
1128
0129
n130
ni3l
n132
ng33
ni34

JMP
BS@M
SRA
cery
LDA
suB
JAF
cPYC
JMP
BSEN
JMP
LDA
SuB
JAF
CepY
CapPY
NLZ
STF

- 113 -

*414

0sL

i

AsD
sAC4),1,X
-;-B

43

D.D

w7

0sL

“d 5
3A(5),IsX
'1:5

*e2

Z:D

DoA

+16

'37!8

L]
« COMPUTE TORPEDG COURSE

&

LOX
LoL
LDX
BSIR
LDX
LDA
RMPY
NLZ
8STF
LDF
FSB
STF
FMU
8TF
LDF
FSR
STF
FMU
FAD
EALL
STF
LDF
cepy
FDV
CALL
FDV
DNZ
BZRr@
LDW
STk
CPYC
ADD
BZRA
CALL
NLZ
FMy
FAD
STF
FDV
CarPY
STF
B2NE
FAD
BSQN
JMP
LDa
BSZR

=38,8
sA(0),IsX
=#1625
i.L
=6712
-S!IB
AaX
+16
=41,8
-?:B
=13,8B
«i7,B
=17,8
=20,8
4,8
=10,B
=23,8
=23,8
=20,8
DAGA
‘2613
-23'8
Te X
-17;8
DAFA
=A(GCGDO1),I
=2
15, A
15, X
14,4
As A
=14,8B
15,4
DABA
+1
=26,B
‘3735
‘29:5
-4193
TeX
'23'8
15,7
=A(GCGDO2),1
15,7
*+H
=f20000
15,x

HEMMELIG

FIRST SELECTED TUBE
TUBE NB,

SECOND SEL. TUBE
TUBE N@,

ADDR. BF TUBE FILE
TORPEDE TYPE

INVERSE TURN RATE TPe61
INVERSE TURN RATE MK=37

TERPED@ SPEED

TORPED® Y=CEBERD,
@WN SHIP Y=C@BRD,

TORPEDE X=CBERD.
@WN SHIP X=CB@RD.

TEMPBRARY QUANTITY
CEMPUTE SQUARE REAT

TEMP@RARY QUANTITY

TEMP@RARY QUANTITY
CAMPUTE ARC TANGENT
PI

BEARING

C@MPUTE SINUS

RANGE T@ TBRPEDS
SPREAD DATA

TURN RADIUS

C@NST,

90 DEGREES

HEMMELIG
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ni35 CPYC Ao d

ni36 LD -38,R TUBE FILE ADDR.

ni3z JMp GCGDN3=2

ni3s Capl DAEA CE@MPUTE ARC CBSINUS
ni3ge FDv 2A(GCGD0O1), 1 PI

n140 CNZ =2

nydi CarPy XoT

ni42 LDX =38,8 ADDR, @F TUBE FILE
n{43 LoL 2AC0), I X T@RPED® TYPE

nid4 3uR =@354 4 DEGREES

ny45 BRSZR 1sL

ni46 sumr 20554

ni47 RSZR 15,4

n{48 SAA 0

ni49 BRSZR 15,71

n{S0 CPYC Ay A

nis54 STA =15,8

nis52 JMP GCGDOO

ni{s3 FILL

ni154 GCGRONO LDF =23,R REL, DISTANCE FROM LINE=BF=SIGHT
D155 F M =23,8B

ni&6 3TF =20,8

ni{s7 FHU =20,B

n* sy F MU =F500.0 SECAND CONST. IN INTEGRAL TERM
A oL9 FAD =2A(GCGDO2),1 C@NST, 1.0

ni60 3TF =20,8

n1At LDF -23,R REL., DISTANCE FROM LINE«BF=SIGHT
niA2 FDv =20,8 TEMPBRARY QUANTITY
n153 DN7 =5

n154 LDY¥ -38,8 ADDR. BF TUBE FILE
niAd LDL =AC0) T, X TERPED® TYPE

A1AR6 BSZR 1.0

nis7 SRA 2

n{ARA ADND sA(3Y) I.X INTEGRAL

D169 BSaAnN DOF

nizo JHp w4

n174 LDA =077777 UPPES LIMIT @F INTEGRAL
ni7e BSZR CRY

ni73 CPYC Ay A

ni74 STA =A(3C8),1:X

N1L75 SRa 2

nL76 ADN =15,B DISTANCE DETERMINED TERM
ne77 LDw t4,4

n 8 BSNW 13:4

2179 JMe 2y

n1R0 LDaA =6230000 90 DEGREES

A1R1 BSZR W

ALag cCPyYC As A

N1R3 LDL -34,B MBDE SEL., STATUS

n{Ad BSAN Dol

ny{ss Jup #43

n{R% CPYC Ash

A1A7 BCeM 14,4

n1RR ADD -14,8 TARGEY BEARING

1189 RZR A 15,4

A1a0 =

191 « PRFEPARE AyTPUT

2162 «

n193 GCGDN3 STA sA(24),1,X

nia4d LDa =34,8B MEDE SEL. STATUS

n19% LDW 04

ni{96 LDa sA(34),1,X NUMBER @F IN=BUT SHIFT
1197 RSN W 0s4

n198 MIN sA(31),1I,X NUMBER @F IN/BUT SHIFT
nios Loe =33,8B SYSTEM TIME

n2n0 SAL i0

nzni RADD LsD

n2n2 RANY Zeh

HEMMELIG
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n2n3 81D sA€28),I,X

n2nd LDa 2A(GCGD) RAUTYNE ENTRY
n205 STA 3AC30),1,X

n206 MIN 7.8

n2n7 LoL 0.8

nzn\8 AAR =43

n2n9 EXIT

n210 FILL

n211 GCGDOL1  OC F3.14159265 PI

n212 GCGDO2  DC Fi.u

0213 JWRIT GCGD GCGDOO GCGDOI GCGDO2
7214 IKILL GCGDOO0 GCGDOY GCGDO2 GCGDO3 GCGDO4
1215 END

HEMMELIG



GCGF stack

-62
-61
-60
-57
-54
-53
-50
-47
-46
-43
-40
-37
-34
-31
-28
-25
-22
-19
-16
-13
-10
-7

-1
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TGT
TGT
TGT
TGT

Moxkos O

X-comp of Dc
Y -comp of D
W

'l-wz
Vop (floating point)
g

n

§2 % nz

sin CTGT

TGT
Temporary variable

cos C

Temporary variable

Temporary variable

Saved content of X-reg

Return address

HEMMELIG
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0001 « PRPGRAM GCGF C@MPUTES CBLLISI@N COURSE, TIME TILL IMPACT, RANGE 7@ C@LLIS
0002 « PBINT AND X= AND Y=CBMPENENT OF THE RANGE

0003 «

0004 «

noos LIBR GCGF

0006 GCGF AAR 35

0007 STL DsRB

0008 STX -1,8

nooo9 LDA =54,8 TBRPEDE SPEED

nnto NLZ +6

ooid STF =28,B

npiez LDA =61,B TARGET SPEED

0013 NLZ +12

noi4é FDV =28,B TORPEDB SPEED

0015 STF =34,B

poié FMU =34,B

notL7 RANE 15,7

onis FAD =F{,.0

nois STF =31,B

0020 LDF -60,B TARGEY X«CBORD,
no21 F3R =53,B TORPEDD X=C@BRD.
nra2 STF =25,B

N, 3 FMy =25,B

nn2é4 STF =10,B

0025 LDF =57,B TARGET Y=C@GRD.
0n26 F3B =50,B TERPEDE Y=CBORD.
no27 STF -22,B

no2s FMU =22,B

no29 FAD =10,B TEMPORARY QUANTITY
no30 STF -19,B

no3i FDy =31{,B REL. SPEED DIFFERENCE
no3z STF -10,B

np3a LDA =62,8 TARGEY COURSE

0034 CaLL DABA CEMPUTE SINUS

no3s NLZ +1

0036 STF =15,B

no37 FMU =25,B X-C@ORD, DIFF. TARGET = TBRPED®
no3s STF =7:B

0039 LDA =62,B TARGET C@URSE

0040 CALL DACA CEMPUTE CBSINUS
anag NLZ +1

o STF -13,B

nn43 FMY =22,B Y=CB@RD, DIFF, TARGEY = TBRPEDQ
no44 FAD =7,8 TEMPBRARY QUANTITY
no4s STF =7,B

np46 LDX -31{,B EXP. BF REL. SPEED DIFFERENCE
aQ47 Jx7 *%13

AN48 FMU =34,8B SPEED RATIO

0049 FDV =31,B REL. SPEED DIFFERENCE
Aeso STF =4,B8

nosi F MU =4 ,B

nns2 FAD =10,B TEMPERARY GUANTITY
0053 BSZR 15,7

nos4 JMP *+35

nos55 CALL DAGA CEMPUTE SQUARE REOT
nos56 BSZR 15,X%

ANs57 BONE 15,7

n058 FaAD =4,8 TEMPBRARY QUANTITY
nos9 JMP *+5

n060 LDF =19,B SQUARE @F RANGE 70 TARGET
no&1 FDV -7,B TEMPORARY QUANTITY
np62 RADD,N Z.7

n063 BCEM 16,71

0064 RS7R 15,7

No6s JMp 424

nns6 8TF -43,B

HEMMELIG
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