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@ Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung der Flugbahn eines Geschosses.

@ Eine Vorrichtung zum Erfassen der Flugbahnkoordinaten eines Geschosses weist ein flaches Geh3duse mit,
ein Flugfeld begrenzender Front- und Heck&ffnung 2,5 auf. Auf der einen Seite dieser Offnung 2,5 befindet sich
eine Lichtempféngerzeile 7, die sich Uber nahezu die gesamte Schmalseitendimension des Geh3uses erstreckt
und deren Mittelsenkrechte 10 die Offnungsmitte kreuzt. Spiegelbildlich zu dieser Mittelsenkrechten 10 sind auf
der anderen Seite der Offnungen 2,5 nahe dem gegeniiberliegenden Geh3userand zwei punktférmige Lichtquel-
len 8,9 angeordnet, die beide die Empfangerzeile 7 bestrahlen. Ein GeschoB erzeugt zwei distanzierte Schatten
auf einigen der Z.B. 16 Fotodioden E,...E1s der Empfingerzeile 7. Die Spannungsidnderungen der abgeschatte-
ten Fotodioden werden erfaBt, daraus die beiden Schattenmittensignale ermittelt und aus diesen in einem
externen Rechner die Koordinaten bzw. der Ringwert der GeschoBbahn errechnet und angezeigt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erfassen der Flugbahn eines Geschosses
mittels eines optischen Systems, das auf einer Seite des Flugfeldes mehrere, in einer zur Flugbahn
parallelen Ebene angeordnete punktférmige Lichtquellen und auf der anderen Seite in einer zu dieser
Ebene parallel angeordneten Ebene mehrere Lichtempfanger aufweist, die beim GeschoBdurchgang wenig-
stens teilweise beschattet werden und aus deren Spannungsdnderungen mindestens eine Koordinate der
GeschoBbahn bestimmt wird.

Ein derartiges Verfahren allerdings zur Erfassung der Flugbahn eines Baseballs ist aus der US-A-

4,563,005 bekannt. Die zugeh&rige Vorrichtung weist zwei in Flugrichtung hintereinander liegende optische
Systeme auf, die beidseitig des Flugfeldes jeweils eine Zeile von Lichtquellen und am oberen und unteren
Zeilenende jeweils ein diskretes Lichtempfidngerelement umfassen. Die z.B. 32 Lichtquellen jeder der vier
Lichtsendezeilen in beiden optischen Systemen bestehen je aus zwei LED's, von denen eines auf den
oberen und eines auf den unteren Lichtempfinger der jeweils gegeniiberliegenden Zeile gerichtet ist. Beim
Balldurchgang werden die vier Lichtempfinger des ersten optischen Systems von mindestens vier LED's in
vier verschiedenen Zeitpunkten des Durchlaufzyklus der Emitterzeilen beschattet. Die Beschattungszeit-
punkte werden durch eine elektronische Auswerteeinrichtung den jeweiligen LED-Positionen zugeordnet, flr
die der jeweilige Strahlwinkel zur Zeilenrichtung programmiert ist, so daB Uber trigonometrische Funktions-
terme die Flugbahn berechnet und angezeigt werden kann.
Nachteilig sind einmal der hohe apparative und softwaremiBige Aufwand, weiterhin die schwierige Justage
der vier Lichtsendesysteme, deren jeweils 4 x 32 LED's auf die vier Empfinger ausgerichtet werden
missen und die Notwendigkeit, duBerst kurze Zykluszeiten flir den Zeilendurchlauf vorgeben zu missen,
wenn schnell fliegende Geschosse zu detektieren sind.

Aus der DE-A-1 703 171 ist ein anderes Verfahren zur GeschoBbahnermittlung bekannt, das zwei
orthogonale Lichtschrankensysteme verwendet. Jedes System bat eine aus diskreten Lichtquellen beste-
hende Lichtsendezeile und eine auf der anderen Seite des Flugfeldes angeordnete, aus diskreten Lichtsen-
soren bestehende Lichtempfingerzeile. Jeder Lichtquelle ist also genau ein Lichtempfinger zugeordnet und
zwischen beiden ist noch ein, aus zwei Plankonvex-Spiegeln bestehendes optisches System erforderlich.
Die Kosten fiir eine solche Detektiervorrichtung sind noch gr&Ber als beim vorstehenden Stand der Technik.

Die DE-A-2152 219 stellt insofern eine Vereinfachung dar, als unter Beibehaltung von zwei orthogonalen
Lichtempféngerzeilen jeweils gegeniberliegende Fldchenstrahler verwendet werden. Da das GeschoB
jeweils nur eine Fotodiode jeder Empfingerzeile abschattet, ist die Genauigkeit des MefBsystems von der
Packungsdichte der Fotodioden abhingig.

Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern,
daB mit wesentlich geringerem technischen Aufwand eine hochgenaue Erfassung der GeschoBbahn-
Koordinaten md&glich ist. Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren mit den Merkmalen des eingangs
genannten Standes der Technik durch folgende MaBnahmen gel&st:

a) es werden lediglich zwei Lichtquellen auf einer Seite des Flugfeldes spiegelbildlich zur Mittelsenkrech-
ten einer auf der anderen Seite des Flugfeldes angeordneten Lichtempfidngerzeile angeordnet,

b) auf welcher das GeschoB gleichzeitig zwei beabstandete Schattenfelder mit den in Zeilenrichtung
gemessenen Schattenldngen bildet,

c) die Extremwerte der Spannungsdnderungen der beschatteten Lichtempfdnger werden in einem
Speicher zwischengespeichert,

d) aus der gewichteten Mittelung der Extremwerte der beschatteten Lichtempfénger beider Schattenfel-
der wird jeweils ein Schattenmittensignal gewonnen, und

e) die beiden Schattenmittensignale werden einem Rechner zugefiihrt, der die Koordinaten der GeschoB-
bahn bzw. deren Ringwert ermittelt.

Der Aufwand der nach dem Verfahren arbeitenden Vorrichtung ist dank nur einer einzigen Lichtempfan-
gerzeile und zweier punktfdrmiger Lichtsender denkbar gering. Die Linge der Lichtempfangselemente
braucht in Zeilenrichtung nicht kleiner zu sein als die kleinst m&gliche Schattenldnge des Geschosses, die
ja erfindungsgemaB immer noch gréBer als der GeschoBdurchmesser ist. Die Auswertung kann in einem
handelsiliblichen PC mit AD-Wandlerkarte erfolgen. Da die Auswerteformeln ohne trigonometrische Funk-
tionsterme auskommen, wird auch die assemblermiBige Programmierung von EPROM-Versionen sehr
erleichtert.

Damit sich zwei GeschoBschatten hinreichend deutlich trennen lassen, falls das GeschoB einen
minimalen Abstand von der Empféngerzeile hat, muB die Bedingung eingehalten werden, daB die auf der
Mittelsenkrechten gemessenen Abstidnde zwischen Flugfeldmitte und der Ebene der Lichtquellen einerseits
und der Ebene der Lichtempfingerzeile andererseits der Formel geniigen:

a<(brE&-r,
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wobei
r der Durchmesser des Flugfeldes,
e der halbe Abstand beider Lichtquellen und
k der Durchmesser des Geschosses ist.

Nur eine einzige Lichtempfingerzeile aus dicht aneinanderliegenden, fldchenhaften, schnell reagieren-
den Lichtempfidngern, deren Ausdehnung in Zeilenrichtung nicht kleiner zu sein braucht als der kleinst
mdgliche GeschoBschatten, wird erfindungsgemaB von zwei punktférmigen zur Empfingerzeile koplanaren
Lichtquellen aus gleicher Entfernung und symmetrisch zur Mittelsenkrechten der Empfdngerzeile ange-
strahlt. Ein GeschofB erzeugt beim DurchstoBen des Uberschneidungsgebietes der beiden von der Empfan-
gerzeile erfaBten beleuchteten Winkelfelder mit den Lichtquellen als Scheitelpunkten zwei separate Schat-
tenbilder auf der Zeile, wobei sich der jeweilige Schatten auf ein oder mehrere Empfiangerelemente verteilt
und dort Spannungserh&hungen entsprechend dem jeweiligen prozentualen Abschattungsgrad hervorruft.
Aus den anteiligen Spannungserhhungen werden in einem Rechner die Positionen der Schattenmitten auf
der Empfingerzeile und daraus wiederum die GeschoBbahnkoordinaten ermittelt, um schliellich Trefferwert
und -position anzuzeigen.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Trefferauswertung, deren Kennzeichen es ist, das
parallel zu einer Seite eines Paares vorzugsweise rechteckiger, planparalleler, in geringem Abstand ringsum
zwecks Abschirmung von Fremdlicht beispielsweise mit Distanzprofil miteinander verbundener Metallplatten,
eine Zeile aus dicht aneinandergereihten, flichenhaften Fotoempfdngern, vorzugsweise Fotodioden, zwi-
schen den Platten angeordnet ist und daB dieser Zeile gegeniiber zwei punktfdrmige Lichtquellen vorzugs-
weise Infrarotdioden symmetrisch zur Mittelsenkrechten der Empféngerzeile und ebenfalls zwischen den
Metallplatten angeordnet sind. Zwei kreisférmige Durchbriiche in den parallelen Metallplatten haben eine
gemeinsame Achse, die die Mittelsenkrechte der Empfangerzeile in einem Punkt rechtwinklig schneidet, der
zugleich Mittelpunkt des kreisférmigen SchuBerfassungsfeldes ist, welches ganz im Uberschneidungsgebiet
der beiden Winkelfelder liegt, die durch die Lichtstrahlen von den beiden punktférmigen Lichtquellen zu den
Enden der Empfangerzeile begrenzt werden.

Ein das SchuBerfassungsfeld durchfliegendes Projektil erzeugt damit auf der Empfingerzeile immer
zwei Schattenbereiche mit einem Randabstand, welcher bei hinreichend groBem Abstand des SchuBerfas-
sungsfeldes von der Empfingerzeile stets groBer ist als die Linge eines einzelnen Elementes der
Empfingerzeile. Die Vorrichtung umfaBt also erfindungsgemaB ein sehr einfach aufgebautes beschuBfihi-
ges Erfassungsmodul, an das fiir die Auswertung ein handelsiiblicher PC mit AD-Wandlerkarte angeschlos-
sen werden kann.

Das GeschoB kann nach Durchlaufen der zweiten kreisférmigen Offnung in einem Kugelfang bekannter
Art erfaBt werden. Zur Kontrolle der MeBgenauigkeit wird eine Testscheibe hinter der zweiten Offnung
angebracht und es kann alternativ auch ein Scheibensimulator bekannter Bauart angeflanscht werden.

Anhand der Zeichnung, die ein Ausflihrungsbeispiel darstellt, wird die Erfindung ndher beschrieben:

Es zeigt
FIG 1 ein Schrdgbild der neuen Vorrichtung
FIG 2 ein Diagramm zur veranschaulichung der Berechnung der Trefferkoordinaten bezliglich der
Zentrumsachse und
FIG 3 ein Prinzipschaltbild der elektronischen Auswertung.

Ein quaderférmiges Geh3use hat eine rechteckige Frontplatte 1 mit kreisférmigem Loch 2 und eine zur
Frontplatte 1 vorzugsweise deckungsgleiche Heckplatte 4 mit zum Loch 2 koaxialem Loch 5 mit der z-
Achse 11 als gemeinsamer Achse, welche mit der x-und y-Achse ein rdumliches kartesisches Koordinaten-
system bildet. Front- und Heckplatte 1, 4 sind miteinander mittels eines Distanzprofils 3 vorzugsweise
zerlegbar verbunden. Zwischen den Platten ist parallel zur lochnahen, kurzen Rechteckseite eine auf einer
Tragerplatine aufgebrachte annZhernd liickenlose Zeile 7 aus Fotodioden mit jeweils rechteckf&rmiger
lichtempflindlicher Fliche symmetrisch zur x-Achse 10 in der x-y-Ebene montiert, derart, daB die Zeile 7
von zwei auf der anderen Seite des Lochpaares 2, 5 ebenfalls zwischen den Platten 1, 4 und ebenfalls
symmetrisch zur x-Achse 10 montierten Sendedioden 8, 9 bestrahlt wird.

Der Koordinatenursprung M ist auf der x-Achse 10 so positioniert, daB die liberkreuzten Verbindungsli-
nien Ws, Wy der Lichtsender 8, 9 mit den Enden der Empfingerzeile 7 den vorzugsweise kreisférmigen
Geschoferfassungsbereich um den Mittelpunkt M mit Radius r gerade berlihren. Damit erzeugt jedes den
Erfassungsbereich parallel zur z-Achse 11 durchfliegende GeschoB G auf der Empféngerzeile 7 kurz- und
gleichzeitig zwei Schatten mit den Schattenldngen SL;, SL,. Die Zeile 7 braucht beispielsweise flir
Luftgewehranwendung bei Zehntelring-Aufldsung nur aus 16 geeigneten Empfingerelementen Eo...Ess zu
bestehen in Verbindung mit einer handelsiiblichen 16-Kanal-Analog-Digital-Wandlerkarte fiir einen PC. Auf
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der Trdgerplatine 6 befindet sich auBerdem das System aus ebenfalls 16 an sich bekannten Impedanzwand-
lern mit Spitzenwertspeichern.

Ein GeschoB G kann nach Durchlaufen der L8cher 2, 5 eine auf das Loch 5 zentrierte Testscheibe oder
einen Scheibensimulator durchlaufen und in einem an sich bekannten Kugelfang aufgefangen werden.

Anhand der FIG 3 wird nun die Funktion der Auswertevorrichtung beschrieben.

Die Signalauswertung ist dadurch gekennzeichnet, daB je-~ dem einzelnen Empfingerelement Eo...Eis ein
Spitzenwertspeicher zugeordnet ist, welcher die der lokalen Abschattung entsprechende maximale Span-
nung wdhrend eines GeschoBdurchgangs solange zu halten vermag, bis beispielsweise mittels einer
handelsliblichen Analog-Digital-Wandlerschaltung AD mit einer entsprechenden Anzahl von Eingangskani-
len alle Spannungen digitalisiert und einem Speicher SP zugefiihrt sind.

Aus den digital gespeicherten Spannungen wird im Rechner RE nach jedem Erfassungszyklus der
Wandlerschaltung eine Gesamtsumme Uber alle Kandle gebildet. Solange kein GeschoB den Erfassungsbe-
reich durchfliegt, bleibt diese Summe konstant. Eine deutliche Anderung der Gesamtsumme ist ein
Kriterium flir ein SchuBereignis.

Zur Ermittlung der zu einem GeschoB gehdrenden beiden Schattenmittenpositionen Y¢ und Y2 werden
beispielsweise jeweils vier aufeinanderfélgende Erfassungszyklen im Speicher SP gehalten. Beim Einlesen
des flinften Zyklus wird der erste geldscht usw. Sobald das SchuBdurchlaufkriterium eintritt, wird noch der
unmittelbar darauffolgende Zyklus gespeichert und dann weiteres Einlesen gestoppt bis zum AbschluB8 der
rechnerischen Auswertung der vier Erfassungszyklen.

Aus den von Teilabschattungen betroffenen, zum selben Gesamtschatten gehdrenden Empféngerele-
menten wird durch gewichtete Mittelung der zugehdrigen Spannungsidnderungen die Position Y1 bzw. Y»
der jeweiligen Schattenmitte auf der Empfingerzeile 7 ermittelt. Daraus werden die Trefferkoordinaten x und
y nach folgenden Formeln berechnet:

a (Y1.— Y2) - 2be
x =
Y1 - Y2 + 2e
e (Y1 + !2 - 2s)
y =

Y1-Y + 2e

Folgende Forderungen miissen erfindungsgemiB erflillt sein, damit die Schatten eindeutig getrennt
erscheinen und auch jede beliebige Schattenpositionsverdnderung erfaBt wird:
Der kleinstm&gliche Wert der variablen Schattenlange SLi, SL, darf nicht kleiner sein als die Lange eines
Empfingerelementes E, in y-Richtung und der kleinstm&gliche Wert der Differenzen Y1 - Y2 muB immer
noch gr6Ber sein als die Empfingerelementenldnge zuziglich der maximal md&glichen Schattenldange SL.
Aus den Trefferkoordinaten werden weiter die Ringwerte und Sektorfelder im Rechner RE errechnet und in
der Anzeige AN dargestellt und vorzugsweise gleichzeitig werden die Spitzenspannungsspeicher auf der
Platine 6 geldscht und der Speicher SP wieder freigegeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen der Flugbahn eines Geschosses (G) mittels eines optischen Systems, das auf
einer Seite des Flugfeldes mehrere, in einer zur Flugbahn parallelen Ebene angeordnete punktf&rmige
Lichtquellen (8, 9) und auf der anderen Seite in einer zu dieser Ebene parallel angeordneten Ebene
mehrere Lichtempféanger (E,...E1s) aufweist, die beim GeschoBdurchgang wenigstens teilweise beschat-
tet werden und aus deren Spannungsidnderungen mindestens eine Koordinate der GeschoBbahn
bestimmt wird, gekennzeichnet durch folgende MaBnahmen:

a) es werden lediglich zwei Lichtquellen (8,9) auf einer Seite des Flugfeldes spiegelbildlich zur
Mittelsenkrechten (10) einer auf der anderen Seite des Flugfeldes angeordneten Lichtempfidngerzei-
le (7) angeordnet,
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b) auf welcher das GeschoB (G) gleichzeitig zwei beabstandete Schattenfelder mit den in Zeilenrich-
tung gemessenen Schattenldngen (SL1, SL») bildet,

c) die Extremwerte der Spannungsdnderungen der beschatteten Lichtempfanger (E,...E1s) werden in
einem Speicher (SP) zwischengespeichert,

d) aus der gewichteten Mittelung der Extremwerte der beschatteten Lichtempfinger (E,... Eis)
beider Schattenfelder wird jeweils ein Schattenmittensignal (Y1, Y2) gewonnen, und

e) die beiden Schattenmittensignale (Y1, Yz2) werden einem Rechner (RE) zugefiihrt, der die
Koordinaten (x y) der GeschoBbahn bzw. deren Ringwert ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden orthogonalen GeschoBkoordinaten
( xy) aus Summen- und Differenzwerten der beiden nur in einer Richtung gemessenen Schattenmitten-

signale (Y1, Y2) sowie weiteren gerdteeigenen unverdnderlichen Parametern ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden GeschoBkoordinaten (y y)
nach folgenden Formeln berechnet werden:

a(Y1 - Y5) - 2 be

(Y1-Y2 + 2 e

e(Yq + Y2 - 2 s)

wobei
a) der rechtwinklig zur Lichtempfingerzeile (7) gemessene Abstand der Flugfeldmitte (M) von der
die beiden Lichtquellen (8,9) verbindenden Ebene,
b) der rechtwinklig zur Lichtempfdngerzeile (7) gemessene Abstand der Flugfeldmitte (M) von der
Lichtempféngerzeile (7),
e) der parallel zur Lichtempfingerzeile (7) gemessene Abstand jeder der beiden Lichtquellen (8,9)
von der Mittelsenkrechten (10) der Lichtempfdngerzeile (7) und
s) die halbe Lange der Lichtempfangerzeile (7) bedeuten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der kleinst mdgliche Wert
der variablen, in der Ebene der Lichtempfidngerzeile (7) gemessenen Schattenldnge (SLy, SLz)
mindestens gleich der in dieser Ebene gemessenen Linge (EL) jedes Lichtempfdngerelementes
(Eo...E15) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz der beiden
Schattenmittensignale gréBer ist als die Summe aus Empfingerelementenldnge (EL) und der maximal
md&glichen Schattenldnge (SLyax) ist.

Vorrichtung zur Erfassung der Flugbahn eines Geschosses (G) mittels eines optischen Systems, das
auf einer Seite des Flugfeldes mehrere, in einer zur Flugbahn parallelen Ebene angeordnete punktfor-
mige Lichtquellen (8,9) und auf der anderen Seite in einer zu dieser Ebene parallel angeordneten
Ebene mehrere Lichtempfinger (E,...E15) aufweist, die beim GeschoBdurchgang wenigstens teilweise
beschattet werden und aus deren Spannungsinderungen mindestens eine Koordinate der Geschop-
bahn bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, daB spiegelbildlich zu einer Mittelsenkrechten (10) einer,
auf einer Seite des Flugfeldes angeordneten Lichtempfingerzeile (7) zwei punktférmige Lichtquellen
(8,9) angeordnet sind, die auf der anderen Seite des Flugfeldes liegen, daB wenigstens der gréBte
Bereich der Lichtempfangerzeile (7) von jeder der beiden Lichtquellen (8,9) beleuchtbar ist und daB das
Flugfeld durch einen Kreis mit dem Radius (r) definiert ist und der Kreis von den beiden sich auf der
Mittelsenkrechten (10) schneidenden Verbindungslinien (Ws, W) tangiert wird, die von jeder der
beiden Lichtquellen (8,9) zum jeweils entfernteren Ende der Lichtempféngerzeile (7) flhren.
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB sie ein
quaderférmiges Gehduse mit zwei gleich groBen parallelen rechteckiérmigen Platten (1,4) aufweist, die
durch einen umlaufenden Distanzrahmen oder -profil (3) auf Abstand gehalten sind, der bzw. das
lichtundurchlassig ist, daB beide Platten (1,4) Aussparungen (L8cher 2,5) aufweisen, deren Mittelpunkte
(M) rechtwinklig zu den Plattenebenen ausgefluchtet sind und die das Flugfeld definieren und daB im
Geh3useinnenraum zwischen beiden Platten (1,4) auf einer Seite des Flugfeldes etwa parallel zur
kiirzeren Rechteckseite die Lichtempfdngerzeile (7) und benachbart des gegeniberliegenden Gehiu-
serandes die beiden Lichtquellen (8,9) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Lichtempféngerzeile (7) eine Tragerplatine (6) aufweist, auf der Schaltmittel flir Analogspeicherung und
Impedanzwandlung der Spannungen der einzelnen Lichtempfinger (E,...E1s) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand (b) des
Flugfeldes (2,5) von der Lichtempfingerzeile (7) so groB gewdhlt ist, daB ein GeschoB (G) auf, letzterer
zwei beabstandete Schattenfelder abbildet.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die auf
der Mittelsenkrechten (10) gemessenen Abstidnde (a,b) zwischen Flugfeldmitte (M) und der Ebene der
Lichtquellen (8,9) einerseits und der Ebene der Lichtempfingerzeile (7) andererseits der Formel
genligen:

a<(b-nNZE-r

wobei
r der Durchmesser des Flugfeldes,
e der halbe Abstand beider Lichtquellen (8,9) und
k der Durchmesser des Geschosses (G) ist.
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