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(54) Title: METHOD FOR OPTIMISING THE FIRING TRIGGER OF A WEAPON OR ARTILLERY

(54) Bezeichnung:
GESCHUTZES

VERFAHREN ZUR OPTIMIERUNG EINES FEUERAUSLOSENS EINER WAFFE ODER EINES

(57) Abstract:  The invention
relates to a method for determining
a favourable moment for triggering

the firing of a weapon on a
moving target. According to said
method, firing commands and
expected impact points (P1 - P3)
of a projectile and the target (2)
are calculated with the aid of
an algorithm, without actually
triggering a firing burst. The target
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(2) is selected, the algorithm is
activated and hypothetical data is
determined. The process is aided
by a graphical display (4) of the
data. In the preferred embodiments,

additional information is taken into account and/or is visualised for a user (5).

& (57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung des giinstigsten Moments der Feuerauslsung auf sich bewegende Ziele Vor-
geschlagen wird, Feuerkommandos und zu erwartete Treffpunkte (P1 -P3) eines Geschosses und dem Ziel (2) mit Hilfe eines Algo-
rithmus zu berechnen, ohne einen Feuerstoss real auszulosen, wozu das Ziel (2) gesucht, der Algorithmus zugeschaltet und hypothe-
tisch Daten ermittelt werden. Zur Unterstiitzung werden diese graphisch auf einer Anzeige (4) dargestellt, wobei in den bevorzugten
Ausfiihrungen auch Zusatzinformationen hinzugezogen und / oder fiir einen Bediener (5) visualisiert werden.
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Verfahren zur Optimierung eines Feuerauslésens einer Waffe oder eines Geschiitzes

Bei der Bekampfung von Zielen werden Feuerkommandos, d.h., der Abgangswinkel sowie
das Moment der Schussabgabe mit der Absicht gewahlt, eine mdglichst hohe Trefferwahr-
scheinlichkeit zu erreichen. Die Genauigkeit der Einrichtung der Waffe, die Streuung der Mu-
nition und die atmosphérischen Einflusse erschweren diese Aufgabe. Um diesen Stérungen
entgegenzuwirken, werden MalBnahmen ergriffen, wie beispielsweise das Eichen bei der
Einrichtungsprozedur oder Messen von Luftdruck und Lufttemperatur und Wind. Hinzu
kommt noch die Variabilitdt der Mindungsgeschwindigkeit, welche die Flugzeit des Projektils
zum Ziel beeinflusst. In der Praxis wird daher oftmals die Mindungsgeschwindigkeit des Pro-
jektils gemessen und bei der Feuerleitung bertcksichtigt. So ist aus der CH 691 143 A5 eine
Vorrichtung zur Messung der Geschossgeschwindigkeit an der Mindung eines Waffenrohres
bekannt. Diese umfasst zwei in einem Abstand voneinander an einem Tragrohr angeordne-
te, auf Veranderung eines magnetischen Flusses ansprechende Sensoren, die mit einer

Auswerteelektronik in Verbindung stehen.

Zuséatzliche Fehlerquellen sind insbesondere die unbekannten Zielbewegungen zwischen
dem Zeitpunkt des Abfeuerns des Projektils und dessen Eintreffen im Ziel. So lasst sich be-
sonders bei langeren Flugdistanzen des Projektils die voraussichtliche Position.des Zieles im
Treffpunkt schwierig vorausbestimmen. Zur Reduktion dieser Fehler werden Modelle der
Zielbewegung formuliert und mit Messdaten des Zieles angesteuert, um die Kinematik des
Zieles zu identifizieren. Diese Daten werden dann in der Feuerleitung zur Voraussage der

Zielposition nach der erwarteten Flugzeit eingesetzt, in der Regel extrapoliert.

Mit Ausnahme der radialen Geschwindigkeit sind die Messungen jedoch reine Positionsbe-
stimmungen. Im Filter werden aus diesen die Zielgeschwindigkeit und eventuell Zielbe-
schleunigung abgeleitet und fir die Extrapolation eingesetzt. Die Genauigkeit der extrapolier-
ten Daten ist besonders von der Qualitat der Beschleunigungsschatzung abhangig. Sobald
das Ziel zudem mandvriert und die Beschleunigungen deswegen grof3 sind, kann es passie-

ren, dass die Feuerleitung die Feuerempfehlung verweigert. Die bekannten Residuen des
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Filters, d.h., die Differenz zwischen der Schatzung und der Messung, sind zu diesem Zweck
daher weniger geeignet, weil sie nur die Lagefehler zum Ziel beinhalten. Bei einem Zielma-
nover dauert es stets eine gewisse Zeit, bevor der Filter die generierten Residuen in Be-

schleunigung transformiert. Hierbei wird vom Einschwingen des Filters gesprochen.

Die gesamte Zeitverzégerung zwischen dem Zielmanéver und der Zeit des Eintreffens des
Projektil, dessen Feuerelemente diese Mandver bericksichtigen, am Ziel setzt sich zusam-

men aus
Zeitverzégerung = Einschwingen des Filters + Flugzeit des Projektils + Gbrige Totzeiten.

Unter Ubrige Totzeiten werden dabei der Zeitaufwand fur die Messung, fir die Datenverar-

beitung und -transmission verstanden.

Verbesserungen der Feuerleitung werden durch Testprojektile bzw. Probeschiusse vorge-
nommen, was als ,closed- loop" bezeichnet werden kann. Um statistisch die Messresultate
der Testprojektile zu verbessern, werden diese in einer begrenzten Zahl hintereinander ab-
gefeuert. Ein Feuerstol3, dessen erste Schisse im Ziel vermessen werden, muss dabei 1an-
ger als die Geschossflugzeit sein, wenn seine letzten Schiisse von den entsprechenden Kor-
rekturen profitieren sollen. Je nach Anwendung sind derartige Messanlagen kompliziert und

zudem teuer.

Hier greift die Erfindung die Aufgabe auf, ein Verfahren anzugeben, welches einen Opera-

teur bei der Wahl des glnstigsten Feuerstofles insbesondere bei Zielmandvern unterstitzt.
Gelost wird die Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1.
Vorteilhafte Ausfiihrungen sind in den Unteransprichen aufgezeigt.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, zur Bestimmung des glinstigsten Moments der Feuer-
auslosung auf sich bewegende Ziele einen bekannten Rechenalgorithmus eines realen
Schielens zu verwenden, jedoch dabei den Feuerbefehl nicht wirklich auszulésen. Dieser
lauft rein hypothetisch ab. Es werden dadurch Daten durch laufendes Berechnen und Sam-
meln der Feuerkommandos und der damit verbundenen voraussichtlichen Treffpunkte ermit-
telt und herangezogen.

Das Verfahren basiert also darauf, dass die Feuerkommandos und der erwartete Treffpunkt

berechnet werden, ohne das Feuer jedoch real auszulésen. Das Ziel wird gesucht, der Algo-

2
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rithmus wird zugeschaltet und dieser berechnet alles Weitere hypothetisch. Im Algorithmus
enthalten sein kann dabei auch das Steuern der Geschitze als Grundlage fur den Feuerbe-
fehl.

Nach der so berechneten Flugzeit des hypothetischen Geschosses wird die wirkliche Ziella-
ge ermittelt und der Fehlerabstand zwischen dem Ziel und dem vorgerechneten Treffpunkt
berechnet. Dieser gibt eine Aussage dariber wie genau geschossen worden wére. Zwar ist
diese Information um die Flugzeit veraltert, kann aber laufend generiert und wichtige Hin-

weise Uber den Verlauf der zu erwartenden Treffwahrscheinlichkeit liefern.

Der Fehler im Ziel kann beispielsweise als ein minimaler Abstand zwischen den Trajektorien
des Geschosses und des Zieles sein. Wenn auch der Zeitpunkt im Ziel eine Rolle spielt, wie
beispielsweise bei sich zerlegenden Geschossen oder Granaten mit einem Zeitzinder, ist
der Abstand der beiden zum Zerlegungszeitpunkt maRRgebend. Alternativ kénnen Winkelfeh-
ler in Betracht gezogen werden. Auch eine geeignete Kombination verschiedener Fehlerdefi-
nitionen ist denkbar, das Resultat wird aber vorteilhaft mit einer skalierbaren GréRe be-
schrieben.

Bevorzugt werden Darstellungen mit sichtbarer Entwicklung der Fehler, beispielsweise gra-
phische Kurven Uber die Zeit, die der Korrelationszeit des Verhaltens entspricht, da die Da-
ten Auskunft nicht nur iber den momentanen Fehler liefern sollten, sondern hauptséachlich
eine Abschatzung deren Verhalten in der nahen Zukunft erlauben sollen. Dazu werden dem
Bediener neben den hypothetischen Daten aktuelle bzw. quasi aktuelle Zusatzdaten vor-
zugsweise eben via Anzeige zur Verfigung gestellt. Bei einer Automatisierung des Verfah-
rens ist eine softwaremé&Bige Beriicksichtigung im Algorithmus vorzusehen, wobei die gra-

phische Darstellung beibehalten werden kann.

Mit Hilfe des Verfahrens ergibt sich also ein geeignetes Maf} der Trefffehler, sobald sich das
Ziel dem im Voraus berechneten Treffpunkt nahert. Das berechnete Mal} der Trefffehler wird
graphisch dargestellt, laufend aufdatiert und dem Operateur bzw. Algorithmus zuséatzlich zur
Verfiigung gestellt. Es findet keine Korrektur der Feuerkommandos statt, vielmehr wird ohne
eine aufwendige Messung im Zielgebiet dem Bediener ein Verfahren / eine Darstellung zur
Verfugung gestellt, welche ihn bei der Wahl des gunstigsten Moments der Feuerauslésung

unterstitzen.

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels mit Zeichnung soll die Erfindung naher erlautert werden.

Es zeigt:
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Fig. 1 in einer blockbildartigen Darstellung die fur das Verfahren benétigten Mittel,
Fig. 2 eine graphische Darstellung eines Feuerstol3es,

Fig. 3 eine Darstellung der berechneten Zielablagen in einem Zeitfenster,

Fig. 4 die Darstellung aus Fig. 3 mit einer ersten Zusatzinformation ,

Fig. 5 die Darstellung aus Fig. 3 mit einer weiteren Zusatzinformation.

Fig. 1 zeigt ein mit 1 gekennzeichnetes richtbares Geschitz, welches von einem Rechner 3
mit Daten versorgt ein Ziel 2 bekampft. Der Rechner 3 ist mit dem Geschutz 1 elektrisch als
auch mit einem Anzeigegerat 4 fur einen Bediener 5 verbunden. Im Rechner 3, der in der
Regel der Feuerleitrechner ist, sind Ublicherweise die Zielmessungen mit dem Grundtakt der
Feuerleitung synchronisiert, sodass sie nicht mit den vorhersagbaren Trefferpunkten P1 — P3
zusammenfallen. In Fig. 2 ist ein Teil eines Feuerstolles dargestellt. Ein selbst nicht ndher
dargestelltes Geschiitz 1 feuert in regelmaRigen Abstanden auf ein sich ndherndes Ziel 2.
Die Flugzeit zum Ziel 2 betragt im dargesteliten Beispiel zwei bis drei Feuerzyklen. Bevor die
Zielablagen berechnet werden, werden die Daten durch eine geeignete Intefpolation zeitlich
vereinheitlicht. Die Geschutzdaten werden mindestens fir die Dauer der Projektilflugzeit auf-
bewahrt. Infolge der Zielbewegung kommt es zu einer gewissen Zeitausdehnung, sodass
keine oder mehrere Zielmessungen zwischen zwei Schussen anfallen, was bei der Daten-

verarbeitung berticksichtigt wird.

Fig. 3 zeigt eine moégliche Anwendung der berechneten Zielablagen in einem Zeitfenster der
Breite Tw (Tw = Zeitfenster), die in der Anzeige 4 darstellbar sind. In dieser Implementierung
werden die Daten graphisch als eine sich nach links bewegende Kurve 6 dargestellt. Das
Alter der jungsten Daten gleicht der Flugzeit und wird auf der rechten Seite des Fensters
aufgetragen (f). Die alteren Daten mit Alter Ty + T¢ (Te= Geschossflugzeit) verschwinden aus
dem Fenster auf dessen linken Rand (a). Je héher die Kurve 6 ist, desto gréRer wéren die
Trefferfehler zu jener Zeit, wenn géschossen worden ware.

In dieser Darstellung last sich erkennen, dass in (b) eine glnstige aber kurze Gelegenheit
verpasst wurde, wahrend die Zeiten in (c) und (e) besonders unginstig gewesen waren.
Dafur hat sich der Fehler zur jetzigen Zeit (f) auf einen kleinen Wert beruhigt, sodass der
Operateur 5 mit Vorteil das Feuer auslésen kénnte und eine hohere Treffgenauigkeit er-

reicht.

Zur Verbesserung der veralterten Daten Tr werden bevorzugt Zusatzinformationen in das

Verfahren eingebunden, welche dem Operateur 5 andere relevante Informationen jingeren
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Ursprungs zur Verfigung stellen, damit der Bediener 5 feststellen kann, ob der Zeitpunkt

auch unter dem Gesichtspunkt von T¢ richtig gewahit worden wére.

Dazu werden in einer ersten Variante dem Operateur 5 zuséatzlich Daten mit T¢/2 als Teil-
kurve (g) graphisch zur Verfigung gestelit (Fig. 4). Die Teilkurve (g) gibt im gezeigten Bei-
spiel an, dass das jetzige Moment nicht glnstig ist, wie aufgrund der Fig. 3 angenommen
wurde, da die Trefffehler wieder ansteigen.

Eine weitere, nicht ndher dargestelite Quelle fur Zusatzdaten kénnen die geschéatzten Be-
schleunigungen aus dem Filter sein. Diese werden laufend mit Hiife der neuesten Zielmes-

sung aufdatiert.

Alternativ biete sich die direkte Beobachtung des Zieles 2 an. Bevor ein Flugzeug 2 ein Ma-
nover ausiibt, muss es seine Lage relativ zur Flugrichtung &ndern. In diesem Fall kann, wie
in Fig. 5 dargestellt, ein Videobild des Zieles 2 in das Darstellungsdiagramm der Anzeige 4
eingeblendet werden. Dieses liefert gleichfalls aktuelle Daten bzw. Zusatzinférmationen, die
vom Bediener 5 bericksichtigt, ihn bei der Wahl des guﬁstigsten Moments der Feuerauslé-

sung unterstitzen.

Die graphischen Darstellungen nach Fig. 3 bis 5 unterstitzen also den Operateur 5, der die-
se angezeigten Daten so interpretiert, dass er aus der Tendenz der Ablaufe auf die zukinfti-
ge Entwicklung der Trefffehler schliefen kann.

Eine alternative Implementierung der Erfindung ist, das Verfahren durch einen geeigneten
Algorithmus zu automatisieren, um das Resuitat einfacher darzustellen, beispielsweise mit
einer Lampe oder zur Selbstausiésung des Feuers durch ein entsprechendes Feuerkom-

mando.
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Patentanspriche

. Verfahren zur Bestimmung eines glnstigen Moments der Feuerauslésung auf sich be-
wegende Ziele (2), dadurch gekennzeichnet, dass Feuerkommandos und zu erwartete
Treffpunkte (P1 —P3) eines Geschosses mit dem Ziel (2) mit Hilfe eines Algorithmus be-
rechnet werden, ohne einen Feuerstoss real auszulésen, wozu das Ziel (2) gesucht, der

Algorithmus zugeschaltet und hypothetisch Daten ermittelt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach der so berechneten
Flugzeit des hypothetischen Geschosses die wirkliche Ziellage ermittelt wird und der
Fehlerabstand zwischen dem Ziel (2) und dem vorgerechneten Treffpunkt (P1, P2, P3)

berechnet wird, was eine Aussage darlber gibt, wie genau geschossen worden ware.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten graphisch
und in einer Anzeige (4) dargestellt werden.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die graphische Darstellung

mit sichtbarer Entwicklung der Fehler erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass graphische Kurven
Uber die Zeit verwendet werden, die der Korrelationszeit des Verhaltens entspricht.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass reale und

aktuelle bzw. quasi aktuelle Zusatzinformationen hinzugezogen werden kénnen.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich Daten mit T¢/2 als
Teilkurve (g) graphisch zur Verfugung gestellt werden.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass geschatzte Beschleunigun-

gen verwendet werden, welche laufend mit Hilfe der neuesten Zielmessung aufdatiert

werden.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Videobild des Zieles (2)
in das Darstellungsdiagramm der Anzeige (4) eingeblendet wird.
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Kategorie*

Bezeichnung der Verotfentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

US 4 577 962 A (DE GUILLENSCHMIDT ET AL)
25. Mirz 1986 (1986-03-25)

Spalte 2, Zeile 22 - Spalte 3, Zeile 43
Spalte 3, Zeile b4 -~ Spalte 4, Zeile 12
Spalte 5, Zeile 61 — Spalte 8, Zeile 56

1,2

Y US 4 308 015 A (TYE ET AL)
29. Dezember 1981 (1981-12-29)

Abbildungen 1,2

KOMMANDITGESELLSCHAFT)
12. Marz 1964 (1964-03-12)
das ganze Dokument

Spalte 3, Zeile 18 - Spalte 4, Zelle 47

X DE 11 65 459 B (BOELKOW-ENTWICKLUNGEN

3-5

1,2

Y.

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A' Verdffentiichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veratfentlicht worden ist

Veréffentiichung, die geeignet Ist, einen Prioritatsanspruch zweitelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréifentlichungsdatum einer

"

L.

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben st (wie
ausgefiinrt)
Verdfientlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benuizung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezisht
*P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchien Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist

o

*T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veréffentiicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein auigrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden ays Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Vertffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flir einen Fachmann naheliegend ist

*&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

9. November 2006

Absendedatum des internationalen Recherchenberichis

19/12/2006

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbshérde
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel, (+31-70) 340~2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméchtigter Bediensteter

GEX-COLLET, A

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2006/007128

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie™

Bezeichnung der Verdffentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle Betr. Anspruch Nr.

A

CH 650 857 A (DR.-ING. HANS BAASCH;
DIPL.-ING. MARTIN BAUMANN)

15. August 1985 (1985-08-15)

Seite 1, Spalte 1, Zeile 65 - Spalte 2,
Zeile 15

Seite 1, Spalte 2, Zeile 48 — Zeile 53
Seite 4, Spaite 1, Zeile 17 ~ Spalte 2,
Zeile 14

Abbildung 2

CH 474 738 A (BAUMANN,MARTIN)

30. Juni 1969 (1969-06-30)

Spalte 2, Zeile 24 ~ Zgile 40

Spalte 3, Zeile 26 — Spalte 4, Zeile 17
Abbildungen 2,3
EP 0 105 432 A (GENERAL ELECTRIC COMPANY)
18. April 1984 (1984~04-18)

das ganze Dokument
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Formblatt PCTASA/210 (Forisetzung von Blatt 2) {April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

intemationales Akienzeichen

PCT/EP2006/007128
T Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verbftentlichung

US 4577962 A 25-03-198¢  BE 887436 Al 10-08-1981
CA 1183689 Al 05-03-1985
CH 643352 Ab 30-05-1984
DE 3108562 Al 26-08-1982
FR 2477695 Al 11-09-1981
GB 2071287 A 16-09-1981
IT 1135650 B 27-08-1986
SE 8100706 A 08-09-1981

US 4308015 A 29-12-1981 AU 532500 BZ 29-09-1983
AU 6556080 A 25-06-1981
DE 3071066 D1 17-10-1985
EP 0042004 Al 23-12-1981
IL 61732 A 31-01-1985
IT 1193570 B 08-07-1988
JP 6100439 B 12-12-1994
JP 56501538 T 22-10-1981
WO 8101875 Al 09-07-1981

DE 1165459 | B 12-03-1964  KEINE

CH 650857 A 15-08-1985  KEINE

CH 474738 A 30-06-1969  KEINE

EP 0105432 A 18-04-1984 AU 571850 B2 28-04-1988
AU 1980683 A 05-04-1984
DE 3381149 D1 01-03-1990
IL 69837 A 31-08-1988
JP 59084098 A 15-05-1934
KR 8900098 Bl

07-03-1989

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamiiie) (April 2005}
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