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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Zerlegungszeit eines aus einem Ge-
schiitzrohr abgeschossenen programmierbar zerlegbaren Geschosses nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Mit der europaischen Patentanmeldung 0 300 255 ist eine Vorrichtung bekannt geworden, die eine an der
Mindung eines Geschitzrohres angeordnete Messvorrichtung fiir die Geschossgeschwindigkeit aufweist. Die
Messvorrichtung besteht aus zwei in einem bestimmten Abstand voneinander angeordne-ten Ringspulen. Beim Durch-
gang eines Geschosses durch die beiden Ringspulen wird aufgrund der dabei auftretenden Aenderung des magneti-
schen Flus-ses kurz hintereinander in jeder Ringspule ein Impuls erzeugt. Die Impulse wer-den einer Auswerteelek-
tronik zugeflihrt, in welcher aus dem zeitlichen Abstand der Impulse und dem Abstand zwischen den Ringspulen die
Geschossgeschwindigkeit errechnet wird. In Bewegungsrichtung des Geschosses ist hinter der Messvorrichtung fiir
die Geschwindigkeit eine Sendespule angeordnet, die mit einer im Geschoss vorgesehenen Empfangsspule zusam-
menwirkt. Die Empfangsspule ist Gber ein Hochpassfilter mit einem Zahler verbunden, der ausgangsseitig mit einem
Zeitzunder in Verbindung steht. Aus der errechneten Geschossgeschwindigkeit und einer aus Sensordaten ermittelten
Treffdistanz zu einem Zielobjekt wird eine Zerlegungszeit gebildet, die unmittelbar nach dem Durchfliegen der Messvor-
richtung induktiv auf das Geschoss lbertragen wird. Mit dieser Zerlegungszeit wird der Zeitziinder eingestellt, so dass
das Geschoss im Bereiche des Zielobjektes zerlegtwerden kann.

[0003] Werden Geschosse mit Subprojektilen verwendet (Munition mit Primar- und Sekundarballistik), so kann wie
beispielsweise aus einer Druckschrift OC 2052 d 94 der Firma Oerlikon-Contraves, Zirich, bekannt, ein angreifendes
Ziel durch mehrfache Treffer zerstért werden, wenn nach Ausstossen der Subprojektile im Zerlegungszeitpunkt das
Erwartungsgebiet des Zieles von einer durch die Subprojektile gebildeten Wolke belegt ist. Bei der Zerlegung eines
solchen Geschosses wird der die Subprojektile tragende Teil abgetrennt und an Sollbruchstellen aufgerissen. Die
ausgestossenen Subprojektile beschreiben eine durch die Rotation des Geschosses hervorgerufene drallstabilisierte
Flugbahn und liegen gleichmassig verteilt auf anndhernd halbkreisférmigen Kurven von Kreisflachen eines Kegels, so
dass eine gute Treff- bzw. Abschusswahrscheinlichkeit erreicht werden kann.

[0004] Bei vorstehend beschriebener Vorrichtung kann durch Streuungen in der Zerlegungsdistanz, die beispiels-
weise durch Streuungen der Geschossgeschwindigkeit und/oder Verwendung nicht aktualisierter Werte verursacht
werden, nicht in jedem Fall eine gute Treff- bzw. Abschusswahrscheinlichkeit erreicht werden. Bei grosseren Zerle-
gungsdistanzen wiirde wohl die Kreisflache grdsser, die Dichte der Subprojektile jedoch kleiner werden. Bei kleineren
Zerlegungsdistanzen tritt der umgekehrte Fall ein: Die Dichte der Subprojektile ware grosser, die Kreisflache jedoch
kleiner.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren geméass Oberbegriff vorzuschlagen, mittels welchen
unter Vermeidung vorstehend erwahnter Nachteile eine optimale Treff- bzw. Abschusswahrscheinlichkeit erreichbar ist.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebene Erfindung gel6st. Hierbei wird eine gegebene
optimale Zerlegungsdistanz zwischen einem Zerlegungspunkt des Geschosses und einem Treffpunkt des Zieles durch
Korrektur der Zerlegungszeit des Geschosses gleichbleibend gehalten. Die Korrektur erfolgt indem zur Zerlegungszeit
ein mit einer Geschwindigkeitsdifferenz multiplizierter Korrekturfaktor addiert wird. Die Ge-schwindigkeitsdifferenz wird
aus der Differenz der aktuellen gemessenen Geschossge-schwindigkeit und einer Vorhaltgeschwindigkeit des Ge-
schosses gebildet, wobei die Vor-haltgeschwindigkeit aus dem Mittelwert einer Anzahl vorhergehender, aufeinander-
folgender Geschossgeschwindigkeiten errechnet wird.

[0007] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind darin zu sehen, dass eine gegebene Zerlegungsdistanz von der
aktuellen gemessenen Geschossgeschwindigkeit unabhangig ist, so dass eine dauernde optimale Treff- bzw. Ab-
schusswahrscheinlichkeit erzielt werden kann. Der vorgeschlagene Korrekturfaktor fir die Korrektur der Zerlegungszeit
basiert lediglich auf den Schiesselementen des Treffpunktes fiir die Steuerung der Waffe, ndmlich den Geschitzwinkeln
o, A, der Treffzeit Tf und der Vorhaltgeschwindigkeit VOv des Geschosses. Damit ist die Mdglichkeit einer einfachen,
einen minimalen Aufwand erfordernden Integration in bereits bestehende Waffensteuerungssysteme gegeben.
[0008] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispieles im Zusammenhang mit der Zeichnung
naher erlautert. Es zeigen.

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Waffensteuerungs-Systems mit der er findungsgemassen Vorrichtung,
Fig.2 einen Langsschnitt durch eine Mess- und Programmiervorrichtung,

Fig.3 ein Diagramm der Verteilung von Subprojektilen in Abhangigkeit von der Zer legungsdistanz, und

Fig.4 eine andere Darstellung des Waffensteuerungs-Systems gemass Fig.1.

[0009] In der Fig.1 ist mit 1 eine Feuerleitung und mit 2 ein Geschutz bezeichnet. Die Feuerleitung 1 besteht aus
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einem Suchsensor 3 fiir die Entdeckung eines Zieles 4, einem mit dem Suchsensor 3 verbundenen Folgesensor 5 fiir
die Zielerfassung, die 3-D-Zielverfolgung und die 3-D-Zielvermessung, sowie einem Feuerteitungsrechner 6. Der Feu-
erleitungsrechner 6 weist mindestens ein Hauptffilter 7 und eine Vorhalt-Rechen-einheit 9 auf. Das Hauptffilter 7 ist
eingangsseitig mit dem Folgesensor 5 und ausgangsseitig mit der Vorhalt-Recheneinheit 9 verbunden, wobei das
Hauptfilter 7 die vom Folgesensor 5 empfangenen 3-D-Zieldaten in Form von geschatzten Zieldaten Z wie Position,
Geschwindigkeit, Beschleunigung usw. an die Vorhalt-Recheneinheit 9 weiterleitet. Ueber einen weiteren Eingang Me
kénnen der Vorhalt-Recheneinheit 9 meteorologische Daten zugefiihrt werden. Die Bedeutung der Bezeichnungen an
den einzelnen Verbindungen bzw. Anschlissen wird nachstehend anhand der Funktionsbeschreibung néher erlautert.
[0010] Ein Rechner des Geschitzes 2 weist eine Auswerteschaltung 10, eine Aufdatierungs-Recheneinheit 11 und
eine Korrektur-Recheneinheit 12 auf. Die Auswerteschaltung 10 ist eingangsseitig an einer an der Miindung eines
Geschiitzrohres 13 angeordneten, nachstehend anhand der Fig.2 ndher beschriebenen Messvorrichtung 14 fir die
Geschossgeschwindigkeit angeschlossen und ausgangsseitig mit der Vorhalt-Recheneinheit 9 und der Aufdatierungs-
Recheneinheit 11 verbunden. Die Aufdatierungs-Recheneinheit 11 ist eingangsseitig an der Vorhalt- und an der Kor-
rektur-Recheneinheit 9, 12 angeschlossen und steht ausgangsseitig mit einem in der Messvorrichtung 14 integrierten
Programmierte in Verbindung. Die Korrektur-Recheneinheit 12 ist eingangsseitig mit der Vorhalt-Recheneinheit 9 und
ausgangsseitig mit der Aufdatier-Recheneinheit 11 verbunden. Ein Geschitzservo 15 und eine auf einen Feuerbefehl
ansprechende Ausléseeinrichtung 16 sind ebenfalls an der Vorhalt-Recheneinheit 9 angeschlossen. Die Verbindungen
zwi-schen der Feuerleitung 1 und dem Geschiitz 2 sind zu einer Data-Transmission zusammengefasst, die mit 17
bezeichnet ist. Die Bedeutung der Bezeichnungen an den einzelnen Verbindungen zwischen den Recheneinheiten
10, 11, 12 sowie zwischen der Feuerleitung 1 und dem Geschutz 2 wird nachstehend anhand der Funktionsbeschrei-
bung naher erlautert. Mit 18 und 18’ ist ein Geschoss bezeichnet, das wahrend einer Program-mierphase (18) und im
Zerlegungszeitpunkt (18') dargestellt ist. Beim Geschoss 18 handelt es sich um ein programmierbares Geschoss mit
Primar-und Sekundarballistik, das mit einer Ausstossladung und einem Zeitziinder ausgestattet und mit Subprojektilen
19 gefiillt ist.

[0011] Gemass Fig.2 besteht ein an der Miindung des Geschltzrohres 13 befestigtes Tragrohr 20 aus drei Teilen
21,22, 23. Zwischen dem ersten Teil 21 und dem zweiten bzw. dritten Teil 22, 23 sind Ringspulen 24, 25 fiir die Messung
der Geschossgeschwindigkeit angeordnet. Am dritten Teil 23 -auch Programmierteil genannt- ist eine in einem Spu-
lenkérper 26 gehaltene Sendespule 27 befestigt. Die Art der Befestigung des Tragrohres 20 und der drei Teile 21, 22,
23 miteinander ist nicht weiter dargestellt und beschrieben. Fir die Speisung der Ringspulen sind Leitungen 28, 29
vorgesehen. Am Umfang des Tragrohres 20 sind zwecks Abschirmung von die Messung stdrenden Magnetfeldem
Weicheisenstébe 30 angeordnet. Das Geschoss 18 weist eine Empfangsspule 31 auf, die Gber ein Filter 32 und einen
Zahler 33 mit einem Zeitziinder 34 verbunden ist. Beim Durchgang des Geschosses 18 durch die beiden Ringspulen
24, 25 wird kurz hintereinander in jeder Ringspule ein Impuls erzeugt. Diese Impulse werden der Auswerteschaltung
10 (Fig.1) zugefihrt, in welcher aus dem zeitlichen Abstand der Impulse und einem Abstanda zwischen den Ringspulen
24, 25 die Geschossgeschwindigkeit errechnet wird. Unter Berlick-sichtigung der Geschossgeschwindigkeit wird, wie
nachstehend néher beschrieben, eine Zerlegungszeit errechnet, die in digitaler Form beim Durchgang des Geschos-
ses 18 durch die Sendespule 27 zum Zwecke der Einstellung des Zahlers 32 induktiv auf die Empfangsspule 31 lber-
tragen wird.

[0012] InderFig.3ist mit Pz ein Zerlegungspunkt des Geschosses 18 bezeichnet. Die ausgestossenen Subprojektile
liegen je nach Abstand von Zerlegungspunkt Pz gleichmassig verteilt auf annahernd halbkreisférmigen Kurven von
(perspektivisch dargestellten) Kreisflachen F1, F2, F3, F4 eines Kegels C. Auf einer ersten Abzisse | ist der Abstand
vom Zerlegungspunkt Pz in Metern m aufgetragen, wahrend auf einer zweiten Abzisse Il die Flachengréssen der
Flachen F1, F2, F3, F4 in Quadratmetern m2 und deren Durchmesser in Metern m aufgetragen sind. Bei einem cha-
rakteristischem Geschoss mit beispielsweise 152 Subprojektilen und einem Scheitelwinkel des Kegels C von anfanglich
10° ergeben sich in Abhangigkeit vom Abstand die auf der Abzisse Il aufgetragenen Werte. Die Dichte der auf den
Kreisflachen F1, F2, F3, F4 befindlichen Subprojektile nimmt mit zunehmendem Abstand ab und betragt bei den ge-
wabhlten Verhaltnissen 64, 16, 7 und 4 Subprojektile pro Quadratmeter. Bei einer vorgegebenen, der nachfolgend be-
schriebenen Berechnung der Zerlegungszeit zugrunde gelegten Zerlegungsdistanz Dz von beispielsweise 20 m, wirde
beim angenommenen Beispiel ein Zielgebiet von 3,5 m Durchmesser mit 16 Subprojektilen pro Quadratmeter belegt
sein.

[0013] In der Fig.4 ist mit 4 und 4' das abzuwehrende Ziel bezeichnet, das in einer Treff- bzw. Abschussposition (4)
und in einer der Treff- bzw. Abschussposition vorhergehenden Position (4') dargestellt ist.

[0014] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung arbeitet wie folgt:

[0015] Die Vorhalt-Recheneinheit 9 errechnet aus einer Vorhaltgeschwindigkeit VOv und den Zieldaten Z unter Be-
rcksichtigung von meteorologischen Daten bei Geschossen mit Primar-und Sekundarballistik eine Treffdistanz RT.
[0016] Die Vorhaltgeschwindigkeit VOv wird beispielsweise aus dem Mittelwert einer Anzahl tUber die Data-Trans-
mission 17 zugefihrter gemessener Geschossgeschwindigkeiten Vm gebildet, die der aktuellen gemessenen Ge-
schossgeschwindigkeit Vm unmittelbar vorhergehen.
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[0017] Aufgrund einer vorgegebenen Zerlegungsdistanz Dz und unter Berticksichtigung der von einer Treffzeit Tf
abhangigen Geschossgeschwindigkeit Vg (Tf) kann eine Zerlegungszeit Tz des Geschosses nach folgenden Bezie-
hungen ermittelt werden:

Dz = Vg (Tf) * ts
und
Tz=Tf-ts

worin Vg(Tf) durch ballistische Approximation bestimmt ist und Tz die Flugzeit des Geschosses bis zum Zerlegungs-
zeitpunkt Pz, sowie ts die Flugzeit eines in der Geschossrichtung fliegenden Subprojektiles vom Zerlegungspunkt Pz
bis zum Treffpunkt Pf bedeuten (Fig. 3, 4)

[0018] Die Vorhalt-Recheneinheit 9 ermittelt ferner einen Geschitzwinkel o des Azimutes und einen Geschtrwinkel
| der Elevation. Die Grossen o, A, Tf und VOv werden als Schiesselemente des Treffpunktes bezeichnet und lber die
Data-Transmission 17 der Korrektur-Recheneinheit 12 zugefihrt. Die Schiesselemente o. und A werden ausserdem
noch dem Geschitzservo 15 und die Schiesselemente VOv und Tf oder Tz noch der Aufdatier-Recheneinheit 11 zu-
gefihrt.

[0019] Die vorstehend beschriebenen Berechnungen werden taktweise wiederholt durchgefiihrt, so dass jeweils im
aktuellen Takt i die neuesten Daten o, A, Tz oder Tf und VOV fiir eine bestimmte Giiltigkeitsdauer zur Verfligung stehen.
[0020] Zwischen den Taktwerten wird fiir die aktuellen (laufende) Zeit (t) jeweils interpoliert bzw. extrapoliert.
[0021] Die Korrektur-Recheneinheit 12 errechnet am Anfang eines jeden Taktes i mit dem jeweils neuesten Satz
Schiesselemente o, A, Tz oder Tf und VOv einen Korrekturtaktor K, zu welchem Zweck wie nachstehend naher be-
schrieben eine Bestimmungsgleichung fiir den Korrekturfaktor K entwickelt wird.

[0022] In einer Definition des Korrekturfaktors K

Ox
> p
<Ure/(1)o)v a_G>
v
2 Gl.8

K:=D, t* =-— +—
100 T o o)

ist V,,, die relative Geschwindigkeit zwischen Geschoss und Ziel und(%2) die Ableitung der Geschossposition nach
giem Betrag der Anfangsgeschwindigkeit. Bei Annahme einer gestreckten Ballistik, bei der die Richtung des Vektors
-f—G ungefahr gleich der Richtung des Geschiitzrohres 13 ist kann
v
o

(TG, Pos,, v,)
136(TG, Pos,, u)]| GL3

2
ov,

Opc _
dv,

gesetzt werden. Hierbei wird der Betrag der Komponente der Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit GO in Rohrrichtung als
konstant angenommen. Das heisst TG = TG(t,) und

Pos = Pos(t,)

Zu beachten istjedoch, dass 50 = Bo(to) wegen der Bewegung des Geschutzrohres 13 trotzdem von der Zeit abhéngig
ist, was durch die ballistische Lésung

it ﬁC(t» Pas(to):ﬁo(to)) ’ t— 6C(t: P-és(to)a ﬁo(to))

ausgedruckt wird. Die Treffbedingung lautet dann
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Pa(TG(to), Pos(to), To(te)) = Pz (to + TG(ts)) .

Gl.10
Die Ableitung der Gleichung GI.10 nach t, liefert
- TC(t)) i} _
Pelte + TGN = 1 arary - TelTG (), Pos(te). 5lte) + G Gl.11

ate

was eine Zerlegung der Zielgeschwindigkeit in die Geschossgeschwindigkeit und einen Vektor C. darstellt, wobei
oTG 5 . ~ 8Pos

(1 + _T(to)) -C = D, pG(TG(to);Pos(to):"70(to)) : ot (to)

o

+Ds Fa(TG(t), Pos(ia) wlte)) - Doty O

ist. Aus der allgemeinen Theorie ist bekannt, dass unter den gegebenen Voraussetzungen der Ausdruck in Gleichung

Gl.11.1

D, pc(TG(to), Pos(to), Uo(to)) = Id

ist. Ausserdem ist die Rohrgeschwindigkeit

6;:3 (to)

klein, so dass der Vektor

D2 ﬁG(TG(to)) st(to)x 'Uo(to)) ' 'a—;)t—of'(to)

in Gleichung Gl.11.1 als vernachlassigbar klein betrachtete werden darf. Nach der aligmeinen Definition der Ableitung

gilt fir D5 in Gleichung GI.11.1

- > - a7,
Ds 76(TG(te), Pos(te), fufta)) - 72 (t)
_ i PO(TG(to), Pos(te), Tolte + b)) = Po(TG (L), Pos(to), olte))  GI.12
h—0 h '

Bei Vernachlassigung der Elevation des Geschitzrohes 13 ist
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156(TG(to), Pos(to), Bo(to + h)) — Pos(t,)||
= Hﬁc(TG(to)» PBs(to)»go(to)) - st(to)” J

so dass sich annahernd

156 (TG (to), Pos(to), Bolto + h))|| = 156(T'G(to), Pos(ts), fults))
ergibt. Der Punkt ,BG(TG(tO),

Pos(to), T(to + h))

bewegt sich somit annahernd auf einer Kreisbahn in einer Ebene (Drehebene), welche durch die Vektoren 5G(TG(tO),

Pos(t,), U,(t, + h))
aufgespannt wird. Damit kann fir Gleichung GI.12

07,

i (te) = 3 % Fo(TG ko), Pos(t,), o(to))

D; ﬁG(TG(to))PBS(to): ﬁo(ta)) :

geschrieben werden, wobei o der Drehvektor senkrecht zur Drehebene ist. Hierbei wird angenommen, dass die Win-
kelgeschwindigkeit des Geschitzrohres 13 um seine momentane Drehachse dem Betrag nach gleich der Winkelge-
schwindigkeit der p 5(TG(t,),

Pos(t,), T,(to + h))

ist, so dass sich

| Pos(t)ll

el () - cosrea)? + (Acea))’ 613

w = || =

ergibt. Unter der zusatzlichen Annahme, dass im Fall gestreckter Ballistik die Geschossgeschwindigkeit ungefahr par-
allel zur Zielrichtung ist, das heisst

(& % Pe(TGlto), Pos(te), alte)) » To(TG(to), Pos(ts), fu(te)) ) =0 G114

ist, wird aus Gleichung GI.11 eine die Zerlegung der Zielgeschwindigkeit in zwei orthogonale Komponenten ausdrik-
kende Gleichung GI.15 gewonnen:
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8TG t, .
Tz(to + TG(t,)) = %éc()t—) -6 (TG(to), Pos(to), Ts(to)) Gl
dt, V'O .

1 haned o .t p—
+1_f‘9§:,§%—) @ X Pe(TG(t,), Pos(ts), To(ts)) -

Durch Einsetzen der Gleichung G1.9 in Gleichung GI.8 und unter Berticksichtigung der Definition flr Gre,(ﬁo)
'Urcl(vm) = 77G(t* (vm): Pos,, vm) - ‘UZ(to + t (vm))

und der Definitionen

Pc = ”ﬁG(TG(tO)sPBS(tO):i’-o(tO))“

v = HﬁG(TG(to)r PBS(tO)nﬁc)(tO))"
v, = ﬁz(to + TG(t,))|

ergibt sich

v — (T6(TGta), Pos(te), Bolt)) » Tzlto +TG(t))) |22

02 - 2 (T6(TG(t,), Pos(te), To(ts)) , Tz(to + TG(t,)) ) + 0% Vo

[0023] Aus den Gleichungen Gl.14 und GI.15 folgt unter Bertcksichtigung der Definitionen fiir pg,vg und v,

T lt)

{ T6(TG(to), Pos(to), Ta(to)) » Tz(te + TG(t,)) ) = T3y V2

sowie
o0TG 2
—(t 2 2
UZ = ato ( O) 2 » 'pG
z- J97G 97G 2’
o) )
so dass
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V2. . (1 ) ) 852}
L, G 1+'5:(‘ ) Sve
ko= 2. (1 — G (to) )2+._“’_Zc;_7 VG
vG ( 1+5C (1) 1+455(¢.))

([ Je}
dv,

2
Ve 1+°;;Z‘D (L) . l

i . Gl.16
VG

2 (rery) +o* 7% (mede)

¢ 1+ %5, (to) 1+%¢, ()

wird. Durch Kiirzen mit

2
Vg

(1+ aaTtG“ )

wird Gleichung GI.16 vereinfacht, wobei sich der Korrekturfaktor K zu

a-’
1+ a_TG(t ) LG
at, ' ° AR
K=- S Gl. 17
pG 2 G
1+ - 0}
Vs

ergibt. In Gleichung GI.17 kann die Ableitung der Flugzelt-o—f—( t,) von der Feuerleitung 1 mittels verschiedener mathe-
matischer Methoden berechnet werden. Nach Gleichung GIA3 ist w2 eine bekannte Funktion von aft,), Mt,) und k(t )-
Diese Gréssen kénnen ntweder berechnet oder direkt am Geschitz 2 gemessen werden.

. . Pe
[0024] Die Gréssen —- und

Ve

D
v,

Vg

sind durch die Ballistik gegeben. Es sind Funktionen in erster Ordnung der Flugzeit und in zweiter Ordnung der Roh-
relevation, welche vernachlassigbar sein kann. Fir die Ermittlung dieser Gréssen kann beispielsweise eine Losung
nach d'Antonio angewendet werden. Dieser Ansatz liefert

Ps_ 1
g TG(t (1 + § /v O(l‘ M| ||1)n| TGt)) Gl.18

2| 76 (1 1 g Bt T - Tot,)

Ve 5 5t

GlLL.19

wobei

Luftdichte - Geschossquerschnitt
2-Geschossmasse

q:=cw,-

ist und ﬁn eine Geschwindigkeit (nominelle Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses) bedeutet, die sich auf den cw-
Wert bezieht. Durch Einsetzen der Gleichungen GI.18 und GI.19 in Gleichung GI.17 ergibt sich der Korrekturfaktor K zu
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_ (1+%Z9).7G- (1 + 1 - ¢ /I [l - TG)
1+ (TG - (1 +3- 9 ITI Il - TG))2- (& cos(N)2 + (3)?) - vg

wobei die Grossen TG, 9%9 o, A, O, A und 50 sich auf den Zeitpunkt t, beziehen.

[0025] Die vorstehend a(hgewendete mathematische bzw. physikalische Notation bedeutet:

o ein Vektor

[3]l Norm des Vektors

(E, 5> Skalarprodukt

x5 Vektorprodukt

Id Einheitsmatrix

. skalare oder Matrixmultiplikation

g:=A. die Grosse g wird definiert als Ausdruck A

g=9(Xq,....Xp) die Grésse g hangt ab von xq,....... Xn

t— g(f) Zuordnung (t wird die Auswertung von g an der Stelle t zugeordnet)

g Ableitung von g nach der Zeit

D; g(x4, ....x,) partielle Ableitung von g nach der i-ten Variablen

aa—tg(t, Xq5eeXp) partielle Ableitung von g nach der Zeit t

lim,_,0A(h) Limes des Ausdruckes A fiir h gegen 0

inf; M Infimum der Menge M uber alle t

,BG, ) G 56 Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Geschosses

P07 45 Position, Geschwindigkeit,Beschleunigung des Zieles

B ren  res @rel relative Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung Geschoss-Ziel

Pos Position der Rohrmiindung

o, A Azimut und Elevation des Geschitzrohres

50 Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses

50 Betrag der Komponente der Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit der Geschosses in Rohrrich-
tung

ﬁm Betrag der Komponente der effektiven Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in Rohr-
richtung

TG Vorhalt Flugzeit des Geschosses

t Flugzeit des Geschosses

t, Zeitpunkt zu dem das Geschoss die Rohrmiindung passiert.

[0026] Die Aufdatierungs-Recheneinheit 11 errechnet aus dem von der Korrektur-Recheneinheit 12 zugefiihrten
Korrekturfaktor K, der von der Auswerteschaltung 10 zugefiihrten aktuellen gemessenen Geschossgeschwindigkeit
Vm und der von der Vorhalt-Recheneinheit 9 zugefiihrten Vorhaltgeschwindigkeit Vov und Zerlegungszeit Tz eine
korrigierte Zerlegungszeit Tz (Vm) nach der Beziehung

Tz (Vm) = Tz + K * (Vm-VOV).

[0027] Die korrigierte Zerlegungszeit Tz (Vm) wird je nach Zeitgultigkeit fur die aktuelle laufende Zeit t interpoliert
bzw. extrapoliert. Die neu errechnete Zerlegungszeit Tz(Vm,t) wird der Sendespule 27 des Programmierteils 23 der
Messvorrichtung 14 zugefiihrt und wie bereits vorstehend anhand der Fig.2 beschrieben induktiv auf ein vorbeifliegen-
des Geschoss 18 Ubertragen.

[0028] Mit der Korrektur der Zerlegungszeit Tz kann die Zerlegungsdistanz Dz (Fig.3,4) unabhéngig von den Streu-
ungen der Geschossgeschwindigkeit gleichbleibend gehalten werden, so dass eine optimale Treff-bzw. Abschuss-
wahrscheinlichkeit erzielt werden kann.

[0029] Anstatt Gleichung GI.9, kann bei Annahme gestreckter Ballistik auch

. Pos(t,)
l| Pos(to)l

dpc
v,

0pc

ov,
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gesetzt werden, wobei dieser Ansatz in erster Ordnung bei Berticksichtigung der Fallwinkel fiir eine kurze Ballistik zum
gleichen Ergebnis fir den Korrekturfaktor K fiihrt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Zerlegungszeit (Tz(Vm)) eines aus einem Geschiitzrohr (13) abge-
schossenen, programmier zerlegbaren Geschosses (12), zwecks gleichbleibend Halten einer gegebenen Zerle-
gungsdistanz (Dz) zwischen einem Zerlegungspunkt (Pz) des Geschosses (12) und einem Treffpunkt (Pf) des
Geschosses (12) mit einem eine Geschwindigkeit aufweisenden Zielobjekt, wobei

- Sensordaten gemessen werden, aus welchen eine Treffdistanz (RT) vom Geschiitzrohr (13) zum Zielobjekt
berechnet wird,

- an der Mindung des Geschiitzrohres (13) die Geschwindigkeit (Vm) des abgeschossenen Geschosses ge-
messen wird, und

- der Bestimmung der korrigierten Zerlegungszeit (Tz(Vm)) mindestens

- die genannte Treffdistanz (RT),
- die genannte Geschwindigkeit (Vm) des Geschosses (12) sowie
- die Zerlegungsdistanz (Dz) zugrunde gelegt wird,
dadurch gekennzeichnet,
- dass aus den gemessenen Sensordaten im weiteren eine Vorhaltegeschwindigkeit (Vov) des Geschosses
ermittelt wird, und

- dass die korrigierte Zerlegungszeit (Tz(Vm)) aus der urspriinglich festgelegten Zer legungszeit (Tz) durch die
Beziehung

Tz (Vm) =Tz + K = (Vm-Vov)

bestimmt wird, in welcher Beziehung

Tz (Vm) die korrigierte Zerlegungszeit,

Tz die urspriinglich festgelegte Zerlegungszeit,

K einen Korrekturfaktor,

Vm die aktuelle gemessene Geschossgeschwindigkeit an der Miindung und
Vov eine Vorhaltgeschwindigkeit des Geschosses bedeuten.

- wobei der Korrekturfaktor (K) ausgehend von der Definition

%
(Brel(v,) 5=
v

K=D, t"(v))=-— S Gl.8
(Vrei(Vy)s Vrei(Vy))

und der Ableitung der Geschossposition nach dem Betrag der Anfangsgeschwindigkeit bei Annahme einer
gestreckten Ballistik

. (TG, Pos,, Vo) |
156(TG, Posa, va)] Gl.9

dpa
dv,

9pc
dv,

sowie der ballistischen Lésung

10
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t = Po(t, Pos(to), Tolte)) , > Tig(t, Pos(to), T,(to))

und der Treffbedingung

Bo(TG(to), Pos(te), Falto)) = Bz(te + TG(ts)) Gl.10

durch folgende Berechnungsschritte in Beziehung zu einer Flugzeit (TG) des Geschosses, den Geschiitzwin-
keln (o, A) und der Vorhaltgeschwindigkeit gesetzt wird,

differenzieren der Gleichung GI.10 nach der Zeit t, liefert

ﬁz(to + TG(to)) = T:a%_rf?—)' * ﬁG(TG(to): st(to)yﬁo(to)) + é ’ GlL.11
ate to

wobei Gleichung Gl.11 eine Zerlegung der Zielgeschwindigkeit in die Geschossgeschwindigkeit und einen
Vektor ( C ) darstellt, und wobei

( "’TG(to)) = D2 (TG, Pos(te), ilts)) - 28 ‘”(o)

+D; pc(TG(t,), Pos(t,), Uo(to)) (t y GL11.7

ist,
vernachlassigen des Ausdrucks

Ds 56(TG(ts), Pos(to), fults)) ap‘” oz

in Gleichung GI.11.1,
definieren der Ableitung D5 in Gleichung GI.11.1

Ds 5(TG(to), Pos(t,), To(to)) - a”" (to)

_ i Pa(TG(to), Pos(to), To(to + h)) — 56(TG(to), Pos(te), To(te))  GL12
= h : /

vernachldssigen der Elevation des Geschiitzrohres (13), wobei

56(TG (), Pos(to), o(to + h)) — Pos(t,)l|
= HﬁG(TG(to)n PBS(to)a 1-*'.o(ta)) - P.bs(to)“

11
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ist und sich annahernd

156(T'G (to), Pos(to), Ta(to -+ Bl = 156(TGte), Pos(ts), Fulte))l

ergibt, so dass Gleichung Gl.12 als

D; pe(TG(to), Pos(to), Tolto)) - ‘ZZ (to) = & x Fe(TG(to), Pos(to), Uo(to))

geschrieben werden kann, wobei ® ein Drehvektor senkrecht zu einer Drehebene ist,
voraussetzen, dass die Winkelgeschwindigkeit des Geschuitzrohres (13) um seine momentane Drehachse
dem Betrag nach gleich der Winkelgeschwindigkeit derﬁG(TG(to),

Pos(t,), T, (to + h))

ist, so dass sich

|Pos(t )ll

- uon» |Pos(to)l]

\/(a(to) -cos(A(t,)))? + (X(to))'l Gl.13

ergibt,
voraussetzen, dass bei gestreckter Ballistik die Geschossgeschwindigkeit ungefahr parallel zur Zielrich-
tung ist, das heisst

(& % P6(TG(to), Pos(ta), To(to)) , Ta(TG(to), Pos(t), Bo(ts)) ) = 0 Gl14

istund aus Gleichung Gl.11 eine die Zerlegung der Zielgeschwindigkeit in zwei orthogonale Komponenten
ausdriickende Gleichung GI.15 gewonnen wird

T7(to + TG(t,)) = If'—-é()t—) T6(TG(t,), Pos(t,), To(to))
b & % 5a(TG(ts), Pos(ts), To(ts)), O 12

1+ %Tg(ta)

einsetzen von Gleichung GI.9 in Gleichung GI.8 unter Berticksichtigung der Definition von

ﬁrel(vm) = ".-’-‘G(t‘r ('Um), P—E)so» vm) - ‘UZ(to + t'(um))

und der Definitionen

12
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pe = lB6(TG(ta), Pos(te), To(to))ll

ve = ||T6(TG(to), Pos(ts), Uo(to))]l
v, = || Bt + TG(L))|
ergibt

v — ( 6(TG(t.), Pos(t.), (ts)) , Fz(te + TG(t,)) ) Yo

K=-— = :
vE = 2 (G6(TG(t,), Pos(to), Us(to)) , Uz(to + TG(t,)) )+ vy VG

berticksichtigen der Definitionen fur pg, vg und v, ergibt aus Gleichung GI.14 und GI.15

( ﬁG(TG(tO), st(to),ﬁa(to)) , {jz(ta + TG(ta)) ) (to) 2

___——-—-— - v y
+m(t) ¢

sowie
BTG 2
V= | —— | Vgt
1+ aTG(t) (1452 )
so dass
2 . - %(‘o) -
K = — c (1 ‘+%—<'o)> %a
TG . T
v') . (1 %_( to) ) wlp v
o \' T R (1+7£<=,))’
v - T‘rc:— )1e]
— % (to) Yo
= = R \ 2--"",0 GL16
vG- (1+%—“",(‘=)) +wpg - (—?F—H C (,o))
wird,

kiirzen von Gleichung GI.16 mit

(1 aaCG“ )

so dass sich der Korrekturfaktor (K) zu

13
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a-b
14976, |2Pe
at, "o |ldv,
K=- 5 B Gl.17
Pg 2 G
1+ <o
2
e

Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Geschosses
Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Zieles

relative Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung Geschoss-Ziel

Position der Rohrmindung

Azimut und Elevation des Geschltzrohres

Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses

Betrag der Komponente der Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in
Rohrrichtung

Betrag der Komponente der effektiven Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses
in Rohrrichtung

Vorhalt-Flugzeit des Geschosses

Flugzeit des Geschosses

Zeitpunkt zu dem das Geschoss die Rohrmiindung passiert

Pg
av

der Gleichung GI.17 nach den Gleichungen

ermittelt werden, wobei

und

p 1 > <

50= Tl (1 5 0 IS - 61t G118
9Pg 1 = ~

.|| T (1+ 3 a- [Bet I3 - T6(t,)
- Gl19

Vg 15 )

_ Luftdichte-Geschossquerschnitt
2-Geschossmasse

q:=co,

ﬁn eine Geschossgeschwindigkeit ist, die sich auf den cw-Wert bezieht, und

dass die Gleichungen GI.18 und GI.19 in Gleichung GI.17 eingesetzt werden, wobei sich

14
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B (1+%28)-7G-(1+1- ¢ /Il 7.1l - TG)
1+ (TG- (14§ g+ Tl |70 - TG))2 -+ (& - cos(N))? + (X)2) - vg

ergibt.

Claims

Method for determining a corrected fragmentation time (Tz(Vm)) for a programmably fragmentable projectile (12)
fired from a gun-barrel (13) with a view to maintaining constant a given fragmentation distance (Dz) between a
point of fragmentation (Pz) of the projectile (12) and a point of collision (Pf) of the projectile (12) with a target
travelling at speed, in which
- sensor data are measured from which a strike distance (RT) from the gun-barrel (13) to the target is computed,
- the velocity (Vm) of the fired projectile is measured at the muzzle of the gun-barrel (13), and
- determination of the corrected fragmentation time (Tz(Vm)) is based upon at least

- the said strike distance (RT),

- the said velocity (Vm) of the projectile (12), and

- the fragmentation distance (Dz),
characterized in that

- apredicted velocity (VOv) of the projectile is also determined from the measured sensor data, and

- the corrected fragmentation time (Tz(Vm)) is determined from the originally defined fragmentation time (7z)
by the relation

Tz(Vm) =Tz + Kx (Vm - VOv)

in which

Tz(Vm) stands for the corrected fragmentation time,

Tz is the originally defined fragmentation time,

K is a correction factor,

Vm is the presently measured muzzle velocity of the projectile and
VOv is a predicted velocity of the projectile,

where the correction factor (K) - which is based upon the definition

2,
Brai(vg), 32
‘UD

K:=D, t*(v,)=- Equation 8

(Brer(V), B (V)

and the derivative of the projectile's position according to the amount of initial velocity, assuming a flat trajectory

. ﬁc(TG, PBS‘,, ‘Uo)
|56(T'G, Pos,, va)ll

dpc
dv,

955 _

dv,

Equation 9

15
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and also upon the ballistic solution
t = po(t, Pos(ts), To(te)) ,  t = Ta(t, Pos(t,), ¥,(to))

and the strike condition

ﬁG(TG(to)x st(to)v ﬁo(to)) = 172(‘:0 + TG(to)) Equation 10

- is found by the following calculation steps in relation to a flight time (TG) of the projectile, the gun angles (a,
A), and the predicted velocity:

- differentiating Equation 10 with respect to time ¢,, to give
' » t) - _ -
T2(te + TG(t,)) = —Q‘—m - U(TG(to), Pos(ts), To(te)) + C
T o, VO Equation 11

where Equation 11 represents a breakdown of target speed into a projectile velocity and a vector( C ), and
where

( N ath (to)) = D2 pC(TG(to) POS(tO) vo(to)) a}DOS (to)
61,‘,

+ Dy Fo(TG(te), Pos(ts), Bolts)) - et Equation 11.1

- disregarding the expression

BPos

D, pC(TG(to) POS(t,) Uo(tO)) ( c)

in Equation 11.1,

- defining the derivative D5 in Equation 11.1

Ds Fo(TG{L), Poslta), Bta)) - T2

lim Pc(TG(t,), Pos(t,), To(to + h)) — Po(TG(t,), Pos(to), U(ts))
h=90 h ‘

, Equation 12

- disregarding the elevation of the gun-barrel (13) so that

16
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IFa(TG(ta), Pos(ta), Talta + b)) — Pos(to)]
= 1Fo(TG(t.), Posita), bu(t)) — Pos(to)l

and as an approximation

(B (TC {te}. Pos(to), To(te + R = [iF(TC (ts), Pos{ta), Tolto))i

and so that Equation 12 can be written as

6!0

D; ;TG(TG(to)n Pas(to).n 1:-"‘a(tc)). (to) =d X PC(TG(t ) st(to)»ﬁo(to))

where @ is a rotating vector perpendicular to a plane of rotation,

- assuming that the angular velocity of the gun-barrel (13) about its instantaneous axis of rotation is equal in
magnitude to the angular velocity of,BG(TG(tO),

Pos(t,), %(t, + h))

so that

. “_PO_S&)J KT
o= ol = e = VJ(6tt) - cosME? + (A1)

Equation 13

- assuming that in the case of a flat trajectory the velocity of the projectile is approximately parallel with the
target direction, i.e. that

(CJ x ﬁG(TG(to)n P-Os(to): Go(to)) ) ‘UG(TG(to)y PBS(to)vﬁ.o(to)) ) =0 Equation 14

and an equation (Equation 15) expressing the breakdown of the target velocity into two orthogonal components
is derived from Equation 11:

Uz(to + TG(L)) = _Qsa'r_coz—

T3 iTa(r,)  To(TC(), Pos(te). T(te)

1

Ty amey @ X Pe(TC(k), Pos(te). Blto))

Equation 15

17
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inserting Equation 9 into Equation 8, taking into account the definition for

Tret(Um) = Tt (Um), P0Se, vm) — Uz (to + t* (Um))
and the definitions
pc = [IFc(TG(to), Pos(to), u(to))ll
vg = |[T6(TG(L), Pos(t), T(to)ll

vy, = || Bty + TG(t))|

to yield

I = __ Y6 = {T6(TG(ts), Pos(te), Bulte)) , Tzt + TG(t))) |3kl

V% — 2 (Ta(TG(t,), Pos(to), u(to)) , Tz(te + TG(t)) ) +vL Ve

taking into account the definitions for pg, v and v, to obtain from Equations 14 and 15

_ . i, _ ZE(t.)
(T6(TG(to), Pos(te), To(te)) » Tz(te + TG(t,)) ) = T%Q—QTF UG,
Bty \70

and
TG 2
=—(t) 2 2
1)2_[ e 2y 2 Pe
27| o761 | Ve FETING
1+ S (1 + WO—(to))
, so that

2 (1 %E,ﬂ(t.)) .

K = - Ve (1 1+§u(") .“_8%?“
A X N
UG * l+%—]:.£(l¢)

U Em 2|

2 2
2, R 2.2 1 L E i .
& (i) +o % (i) eton™®

cancelling

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

EP 0 802 390 B1

2
Vg

(1 . aTG(t ))

in Equation 16 so that the correction factor K becomes

aTG(t) aﬁe
at, E)UO
K=- 5 S Equation 17
G
1406 42
2
Vg

stand for the position, velocity, acceleration of the projectile

the position, velocity, acceleration of the target

the relative position, velocity, acceleration of the projectile/target
the position of the muzzle

o, A the azimuth and elevation of the gun-barrel
50 a predicted initial velocity of the projectile
Vo the value of the predicted initial velocity component of the projectile in the direction of
the barrel
Vi, the value of the actual initial velocity component of the projectile in the direction of the
barrel
TG the predicted flight time of the projectile
t* the flight time of the projectile
t, the instant at which the projectile passes through the muzzle of the barrel.
2. Method according to Claim 1, 2
characterized in that the values of the variables Z S and
VG
D
v,
Vg
of Equation 17 are given by the equations
Pg _ 4] .
— =TG(t,) = NSt 10, - TG(t,)) Equation 18
Vg 2
b R
W TG(t,) - (1+ 79 /] ot ) 104l - TG(t,))
Equation 19
Vs 5 ot

where

air density - projectile cross-section
2 - projectile mass

q:=co,"

and ﬁn stands for a velocity of the projectile that relates to the aerodynamic drag factor and in that Equations 18
and 19 are inserted into Equation 17, so that

19
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I (1+%8)-76-(+}- ¢ /IG5l - TG)
1+ (TG (1+ 5 ¢ UG 18l - TG))? - (& - cos(A))2 + (4)2) - vg

Revendications

Procédé de détermination d'un temps de désintégration corrigé (Tz(Vm)) d'un projectile (12) programmable et
frangible et tiré d'un canon (13), afin de maintenir constante une distance de désintégration donnée (Dz) entre un
point de désintégration (Pz) du projectile (12) et un point d'impact (Pf) du projectile (12) avec une cible présentant
une vitesse, ou

- des données de détecteur sont mesurées, a partir desquelles on calcule une distance d'impact (RT) du canon
(13) a la cible,

- on mesure au niveau de la bouche du canon (13) la vitesse Vm du projectile tiré, et

- on utilise pour déterminer le temps de désintégration corrigé (TZ(Vm)) au moins

- ladistance d'impact nommée (RT)
- lavitesse nommée (Vm) du projectile (12) et
- la distance de désintégration (Dz),
caractérisé en ce que
- a partir des données de détecteur mesurées, on détermine de plus une vitesse de dérivation (VOv) du pro-
jectile, et en ce que

- le temps de désintégration corrigé (Tz(Vm)) est déterminé a partir du temps de désintégration originellement
défini (Tz) par la relation

Tz(Vm) =Tz +K* (Vm - VOv)

dans laquelle

Tz(Vm) Temps de désintégration corrigé

Tz Temps de désintégration originellement fixé

K Facteur de correction

Vm Vitesse du projectile actuellement mesurée au niveau de la bouche et
VOv Vitesse de dérivation du projectile

- ou le facteur de correction (K), en partant de la définition

2,
Brai(ve), 372
V

K:=D, t*(v )=- 2 Eq. 8
1 > >
° <Urel(1)o)~ Urel(uo»

et de la dérivation de la position du projectile, est donné en fonction du montant de la vitesse de départ en
supposant une balistique tendue

_G6(TG, Pos,, v,)
“'UC(TGt PBSO)vO)“ Eq 9

dpc
v,

o5 _
du,

20
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ainsi que de la résolution balistique

t = Pelt, Pos(to), Tolte)) ,  t > Ta(t, Pos(to), Ua(ts))

et de la condition d'impact

Pe(TG(to), Pos(to), Tio(to)) = Pz(to + TG(to)) Eq. 10

par les étapes de calcul suivantes en relation avec un temps de vol (TG) du projectile, les angles de pointage
(o, A) et la vitesse de dérivation,

- la dérivation de I'équation Eq. 10 selon le temps t; donne

Uz(to + TG(t,)) = a“’ °) « T6(TG(to), Pos(ts), Tolto)) + C, Eq. 11

1+ ZC(t,)

ou I'équation Eqg. 11 représente une décomposition de la vitesse de I'objectif en une vitesse de projectile et
un vecteur (C ), et ou

at,
ov, ;
Bt,

( aTG(to)) = D, ﬁG(TG(tc),'PBs(to),ﬁo(to)).aPBs(to) Eq. 11.1

+Ds 5o(TG(1.), Postta), 5ult) - 222(t,)

on néglige I'expression

Da (TG (), Pos(t) ) - 22t

dans I'équation Eq. 11.1,
on définit la dérivée D5 dans I'équation Eq. 11.1

D pa(TG(to), Pos(te), Fo(to)) a"°

_ i PTG, Pos(to), To(to + h)) — p6(TG(t,), Pos(ts), To(to))
= A h !

(to) Eq. 12

on néglige I'élévation du canon (13), ou
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156(TG (to), Pos(to), Bu(to + h)) = Pos(to)ll
= ||F6(TG(ts), Pos(to), Bults)) — Pos(to)ll

ce qui donne approximativement

156 (TG te), Pos(ta), Tulto + M) = 16 (TG(t,), Pos(t.), (ta))]
si bien que I'équation Eq. 12 peut s'écrire de la fagon suivante

BLO

D; po(TG(to), Pos(t,), To(t o) = x Po(TG(to), Pos(to), Tolts))

® étant un vecteur tournant perpendiculaire a un plan de rotation,

en supposant que la vitesse angulaire du canon (13) autour de son axe de rotation instantané correspond,
en terme de montant, a la vitesse angulaire de ,BG(TG(tO),

Pos(t,), T,(t, + h)) ,

on obtient

[|Pos(t,)|

= ||&|| = || Pos(t.)]|

= \/(d(to) - cos(AM(to)))? + ()'\(tf,))2 Eq. 13

en supposant que, avec une balistique tendue, la vitesse du projectile est approximativement paralléle a la
direction de I'objectif, cela signifie que

(& % Pe(TG(to), Pos(to), Tolto)) » Ta(TG(to), Pos(t,), To(te)) ) =0 Eq. 14

et que I'on obtient a partir de I'équation Eq. 11 une équation Eq. 15 exprimant la décomposition de la vitesse
d'objectif en deux composantes orthogonales

- = ___.___aazlf to) T6(TG(to), Pos(to) Tolto))
T2(te + TG(t)) = T3 73y, — cq. 15
‘W X ﬁG(TG(ta), POS(to):ﬁa(to)) Y
Ir T+ ZS(t,)

on utilise I'équation Eq. 9 dans I'équation Eqg. 8 en considérant la définition de

22



EP 0 802 390 B1

'Urel(vm) = 'D'G(t* (vm)) P_éso»vm) - "-;Z(ta + t*('um))

et les définitions

pe = |Fc(TG(ts), Pos(te), To(to))l
ve = |[Ta(TG(to), Pos(to), To(to))ll

vy = || Dty + TG(t))|

pour donner

v§ — (56(TG(ts), Pos(ts), To(to)) , Tz(te + TG(t)) ) e

V2 — 2 ( G0(TG(t.), Pos(to)s 0u(te)) » Tzlte + TG(to)) ) + 05 ¥a

K=-—

on prend en compte les définitions de pg, vg et vz, pour donner, & partir de I'équation Eq. 14 et Eq. 15

( ﬂG(TG(tO)) PES(to),ﬁo(to)) ' 62(t0 + TG(to)) ) = rf;—r(—ct;(_)tj ’ UQG )
ot, \'0

30

35

40

45

50

55

et
ITG 2
) [ a_to(to) ] ., mz-pé
VzT| T a1G,, .| Ve T
1+ G (1+5 S ))
d'o
‘2 _ %E:Q(‘o)) 8
K = - (1 D) E’Z“
2, _ %’—;c(tg) ) wipl Vg
UG (1 - ——,?:g——c ™) +——_—G_7(1+95-£(t,))
3 Vg 1+§§ (0 “ “ Eq. 16
== 2
2 . 1 . . 2 . 1
vc (l+ = (t.)) +uwl-pg (1+¢l° (!o))

on simplifie I'équation Eq. 16 avec
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ce qui donne le facteur de correction (K)

>
KL ) IPg
K at o Eq. 17
=_ p2 e qg.
1+ 8. o2
2
Re
ou
Po Ve dg Position, vitesse, accélération du projectile
> > > " . Ly . e .
Pz Vz az Position, vitesse, accélération de I'objectif
> -> »> g . Ve . . . . . .
Prep Vrep 8ref Position, vitesse, accélération relatives projectile-objectif
Pos Position de la bouche du canon
oA Azimut et élévation du canon
T)O Vitesse de dérivation de départ du projectile
V, Montant de la composante de vitesse de dérivation de départ du projectile dans la di-
rection du tube
Vo Montant de la composante de vitesse de départ effective du projectile dans la direction
du tube
TG Dérivation du temps de vol du projectile
t* Temps de vol du projectile
t, Moment ou le projectile passe la bouche du canon.
2. Procédé selon la revendication 1, 2
caractérisé en ce que les grandeurs —g et
Y6
bs
7,
Vg
de I'équation Eq. 17 sont déterminées d'apres les équations
p
S 1G(t) - (1+ 2 g [Bott )l 5 - TG(L,) Eq. 18
Vg 2
P R
W TG(t,) - (1+ 79/l ot ) 1104l - TG(t,))
9 Eq. 19
Vs IS ot
ou
= co. - densité d'air - section du projectile
qa- n 2 - poids du projectile
et

>

v, estune vitesse du projectile qui se rapporte au coefficient cw, et

en ce que les équations Eq. 18 et Eq. 19 sont utilisées dans I'équation Eq. 17, pour donner
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(1+ZS)-TG- (1 +1- ¢- Il 7]l - TG)

T 1+ (@G- 1+ 7 1T - TG))? - (&~ cos()? + (A)2) - v
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