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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer korrigierten Zerlegungszeit eines eines aus einem
Geschitzrohr abgeschossenen programmierbar zerlegbaren Geschosses nach dem Oberbegriff des einzigen An-
spruchs.

[0002] Mit der europaischen Patentanmeldung 0 300 255 ist eine Vorrichtung bekannt geworden, die eine an der
Mindung eines Geschiitzrohres angeordnete Messvorrichtung fir die Geschossgeschwindigkeit aufweist. Die
Messvorrichtung besteht aus zwei in einem bestimmten Abstand voneinander angeordneten Ringspulen. Beim Durch-
gang eines Geschosses durch die beiden Ringspulen wird aufgrund der dabei auftretenden Aenderung des magneti-
schen Flusses kurz hintereinander in jeder Ringspule ein Impuls erzeugt. Die Impulse werden einer Auswerteelektronik
zugeflhrt, in welcher aus dem zeitlichen Abstand der Impulse und dem Abstand zwischen den Ringspulen die Ge-
schossgeschwindigkeit errechnet wird. In Bewegungsrichtung des Geschosses ist hinter der Messvorrichtung fiir die
Geschwindigkeit eine Sendespule angeordnet, die mit einer im Geschoss vorgesehenen Empfangsspule zusammen-
wirkt. Die Empfangsspule ist Gber ein Hochpassfilter mit einem Zahler verbunden, der ausgangsseitig mit einem Zeit-
ziinder 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 Ubertragen wird. Mit dieser Zerlegungszeit wird der Zeitziinder eingestellt, so dass
das Geschoss im Bereiche des Zielobjektes zerlegt werden 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 zerstort 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 annahernd halbkreisférmigen Kurven von Kreisflachen eines Kegels, so
dass eine gute Treffwahrscheinlichkeit 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 gemass Oberbegriff vorzuschlagen, mittels welchen
unter Vermeidung vorstehend erwdhnter Nachteile eine optimale Treff- bzw. Abschusswahrscheinlichkeit erreichbar ist.
[0006] Diese Aufgabe wird durch die im einzigen Patentanspruch angegebene Erfindung geldst. 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 Korrek-tur erfolgt indem zur
Zerlegungszeit ein mit einer Geschwindigkeitsdifferenz multiplizierter Korrekturfaktor addiert wird. Die Geschwindig-
keitsdifferenz wird aus der Differenz der aktuellen gemessenen Geschossgeschwindigkeit und einer Vorhaltgeschwin-
digkeit des Geschosses gebildet, wobei die Vorhaltgeschwindigkeit aus dem Mittelwert einer Anzahl vorhergehender,
aufeinanderfolgender 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 der relativen Geschwindigkeit Geschoss-Ziel und einer Ableitung der Ballistik im Treffpunkt.
[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 findungsgeméassen 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 Geschitz bezeichnet. Die Feuerleitung 1 besteht aus
einem Suchsensor 3 fur die Entdeckung eines Zieles 4, einem mit dem Suchsensor 3 verbundenen Folgesensor 5 fiir
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die Zielerfassung, die 3-D-Zielverfolgung und die 3-D-Zielvermessung, sowie einem Feuerleitungsrechner 6. Der Feu-
erleitungsrechner 6 weist mindestens ein Hauptffilter 7, eine Vorhalt-Recheneinheit 9 und eine Korrektur-Recheneinheit
12 auf. Das Hauptfilter 7 ist eingangsseitig mit dem Folgesensor 5 und ausgangsseitig mit der Vorhalt-Recheneinheit
9 verbunden, wobei das Haupt-filter 7 die vom Folgesensor 5 empfangenen 3-D-Zieldaten in Form von geschatzten
Zieldaten 2 wie Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung usw. an die Vorhalt-Recheneinheit 9 weiterleitet, die aus-
gangsseitig mit der Korrektur-Recheneinheit in Verbindung steht. Ueber einen weiteren Eingang Me kénnen der Vor-
halt-Recheneinheit 9 meteorologische Daten zugefiihrt werden. Die Bedeutung der Bezeichnungen an den einzelnen
Verbindungen bzw. Anschliissen wird nachstehend anhand der Funktionsbeschreibung néher erlautert.

[0010] Ein Rechner des Geschitzes 2 weist eine Auswerteschaltung 10 und eine Aufdatierungs-Recheneinheit 11
auf. Die Auswerteschaltung 10 ist eingangsseitig an einer an der Miindung eines Geschitzrohres 13 angeordneten,
nachstehend anhand der Fig.2 naher beschriebenen Messvorrichtung 14 fiir die Geschossgeschwindigkeit ange-
schlossen 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 Korrektur-Recheneinheit 9,12 an-
geschlossen und steht ausgangsseitig mit einem in der Messvorrichtung 14 integrierten Programmierteil in Verbindung.
Die Korrektur-Recheneinheit 12 ist eingangsseitig mit der Vorhalt-Rechen-einheit 9 und ausgangsseitig mit der Auf-
datier-Recheneinheit 11 verbunden. Ein Geschitzservo 15 und eine auf einen Feuerbefehl ansprechende Auslose-
einrichtung 16 sind ebenfalls an der Vorhalt-Rechen-einheit 9 angeschlossen. Die Verbindungen zwischen der Feu-
erleitung 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 zwi-
schen der Feuerleitung 1 und dem Geschiitz 2 wird nachstehend anhand der Funktionsbeschreibung naher erlautert.
Mit 18 und 18' ist ein Geschoss bezeichnet, das wahrend einer Programmierphase (18) und im Zerlegungszeitpunkt
(18") dargestellt ist. Beim Geschoss 18 handelt es sich um ein programmierbares Geschoss mit Primar-und Sekun-
darballistik, das mit einer Ausstossladung und einem Zeitziinder ausgestattet und mit Subprojektilen 19 gefillt 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 Programmier-teil genannt- ist eine in einem Spu-
lenkérper 26 gehaltene Sendespule 27 be-festigt. 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 stérenden Magnetfeldern
Weicheisenstéabe 30 angeordnet. Das Geschoss 18 weist eine Empfangsspule 31 auf, die iber 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) zugeflhrt, in welcher aus dem zeitlichen Abstand der Impulse und einem Abstand a zwischen den Ringspulen
24,25 die Geschossgeschwindigkeit errechnet wird. Unter Berlicksichtigung der Geschossgeschwindigkeit wird, wie
nachstehend naher beschrieben, eine Zerlegungszeit errechnet, die in digitaler Form beim Durchgang des Geschosses
18 durch die Sendespule 27 zum Zwecke der Einstellung des Zahlers 32 induktiv auf die Empfangsspule 31 Ubertragen
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 annahern halbkreisférmigen Kurven von
(perspek-tivisch dargestellten) Kreisflachen F1, F2, F3, F4 eines Kegels C. Auf einer ersten Abzisse list 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-
wahlten 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] InderFig. 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') dargestellit.

[0014] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung arbeitet wie folgt:

[0015] Die Vorhalt-Recheneinheit 9 errechnet aus einer vorgegebenen Zerlegungsdistanz Dz, einer Vorhaltge-
schwindigkeit VOv und den Zieldaten Z unter Bericksichtigung von meteorologischen Daten bei Geschossen mit Pri-
mar-und Sekundarballistik eine Treffdistanz RT, eine Zerlegungszeit Tz und eine Subprojektilflugzeit ts. Hierbei ist Tz
die Flugzeit des Geschosses bis zum Zerlegungspunkt Pz und ts die Flugzeit eines in der Geschossrichtung fliegenden
Subprojektiles vom Zerlegungspunkt Pz bis zum Treffpunkt Pf (Fig.3,4).

[0016] Die Vorhaltgeschwindigkeit VOv wird beispielsweise aus dem Mittelwert einer Anzahl Uber die Data-Trans-
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mission 17 zugefiihrter gemessener Geschossgeschwindigkeiten Vm gebildet, die der aktuellen gemessenen Ge-
schossgeschwindigkeit Vm unmittelbar vorhergehen.

[0017] Die Vorhalt-Recheneinheit 9 ermittelt ferner einen Geschiitzwinkel a des Azimutes und einen Geschutzwinkel
A der Elevation. Die Grdssen o, A, Tz und VOv werden der Korrektur-Recheneinheit 12 zugeflhrt, die wie nachstehend
naher beschrieben einen Korrekturfaktor K errechnet. Die Gréssen o, A, Tz, VOv und K werden als Schiesselemente
des Treffpunktes bezeichnet und Uber die Data-Transmission 17 dem Geschiitzrechner zugeflhrt, wobei die Schies-
selemente oo und A dem Geschiitzservo 15 und die Schiesselemente VOv, Tz und K der Aufdatier-Recheneinheit 11
zugefihrt werden. Wenn nur Primarballistik zur Anwendung kommt, so wird anstelle der Zerlegungszeit Tz die Treffzeit
Tf = Tz+ts Ubermittelt (Fig.1, Fig.4).

[0018] Die vorstehend beschriebenen Berechnungen werden taktweise wiederholt durchgefiihrt, so dass jeweils im
aktuellen Takt i die neuesten Daten o, A, Tz oderTf, VOv und K flr eine bestimmte Giiltigkeitsdauer zur Verfligung
stehen.

[0019] Zwischen den Taktwerten wird fiir die aktuellen (laufende) Zeit (t) jeweils interpoliert bzw. extrapoliert.
[0020] Die Ballistik eines Geschosses wird durch ein System von Differentialgleichungen der Form

e = g . Gl.1
e = f(Pe,Uc) Gl.2
beschrieben, wobei zusammen mit den Anfangsbedingungen
PG(0) = Pos(to, Uo(to)) ,  Ts(0) = Ty(ts)
eine eindeutige ballistische Lésung
t = P (t, Pos(te, To(te)), To(to))
t v Ta(t, Pos(te, To(to)), To(to))
bestimmt wird. Im durch die Gleichungen GI.1 und GI.2 bestimmten System ist als Randbedingung die Treffbedingung
PTG, Pos(te, Uo(ts)), To(te)) = Pz (to +TG) GI.3

enthalten, wobei TG = TG(tO,\7o(to)) ist, und wobei die Vorhalt-Grosse \70(to) vom Geschoss nicht als Anfangsgeschwin-
digkeit angenommen wird. Mit

1-}-{1) _ “.E(l)n ) P?S(to'go(to))
o T 1Pos(to, To(t )

wird eine Komponente von \70(to) in Rohrrichtung und mit \7((2)) eine senkrecht dazu gerichtete Komponente definiert,
so dass

To(te) = T + 7 Gl.4
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ist, wobei

17?) = PBs(to, To(ts))

die Geschwindigkeit der Rohrmiindung bedeutet und eine Vorhalt-Grésse ist, welche vom Geschoss tatsachlich ein-
gehalten wird. Dagegen kann a priori keine Aussage uber den Betrag der Komponente der Anfangsgeschwindigkeit
des Geschosses in Rohrrichtung gemacht werden. Die Grosse

(1
v, = v,(t) = Vo |l

wird vom Geschoss in der Tat nicht genau angenommen. Der tatsachliche Betrag der Komponente der Anfangsge-
schwindigkeit des Geschosses in Rohrrichtung wird mit Vm bezeichnet. Diese Grosse wird fir jedes Geschoss an der
Rohrmiindung gemessen (Fig.1 und 2). Die effektive Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses betragt jetzt

7Y Pos(t,, 7a(t,)) -
T6(0) = Um - 2= + T2 = v - =202 4 Bog(t, B,(ts)) -
Vo Hpos(tmvo(ta))" ( ( )) GIS

Der Einfachheit halber kann die Abhangigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit durch die Abhangigkeit vom Betrag der
Komponente der Anfangsgeschwindigkeit in Rohrrichtung ersetzt werden, so dass

TG =TGl(te,), Pos = Poslt,,v,) =: Pos,

ist und sich die ballistische Lésung zu
t— 5G(t, PESO,UO)
t > Tg(t, Pos,, v,)

ergibt. Mit der effektiven Anfangsgeschwindigkeit geméass Gleichung Gl.5 ist die L6sung der Gleichungen GIl.1, GI.2
von der Form

t — pe(t, Pos,, Um)

t — Ug(t, Pos,, vm) .
Ein Geschoss mit der durch

t— ﬁc(t, stav'vm)

gegebenen Bahn wird das Ziel im allgemeinen nicht mehr treffen. Bei der Berechnung des Korrekturfaktors K wird
daher von der durch die Definition
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t" = t*(vm) := inf {IBa(t, Pose, vm) — pz(to + t)[|’}

gegebenen Flugzeit t* des kleinsten Abstandes zwischen einem Geschoss und einem Ziel und der partiellen Ableitung
nach der Flugzeit

gf H 5 (t, Pos,, vm) — Dz (to + t)ufz,.

= 2 (iic;(t',P—éso,vm) - 17z(t° + t') , ﬁc(t*,Paso,vm) —ﬁz(to + t*) ) Gl.6
= 0

ausgegangen und durch Einsetzen der Definition
ﬁrel(vm) = iG(t*(vm)r sto' vm) - ﬁZ(to + t*(vm)) '

Tret(Um) = Ua(t™(vm), Poss, vm) = Uz (to + t*(vm)) = Fre(Vm)
Gret(Vm) = Gc(t*(Um), POSo,Um) — Gz (to + t* (Um)) = TFret(¥rm)
die Gleichung GI.6 vereinfacht. Durch differenzieren der Gleichung GI.6 wird

( @ret(vm) - Dy t"(vn) + D3 T6(t" (vm), sto,vm) y Pret(vm) )

+< 'Urel(vm) y ‘Urel(um) * Dl t.(vm) + D3 ?‘G(t.(vm))PBSO)Um) ) =0 Gi?

gewonnen. Danach wird die als Randbedingung im System der Differentialgleichungen der Ballistik enthaltene Treff-
bedingung gemass Gleichung GI.3 unter Berlicksichtigung der Definition fur t*

t*(v,) = TG
Bra(vo) = Pa(TG,Poso,vo) = Pz(te + TG) =0
eingesetzt, wobei aus Gleichung GI.7 fir Vm=vo

{U,a(vo) , D3 pa(TG, Posy,v,) )

(‘Urcl(vo) ) grcl(vo) )

Gl.7.1

Dl t'(vo) = -

folgt. Durch Einsetzen der Definition

%PG = D; ﬁc(TG, P-E’Sa» vo)
Vo
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wird Gleichung GI.7.1 vereinfacht, wobei sich der Korrekturfaktor K zu

d
G alve) 22
K:=D, t(v,) = - 0 Gl.8
<Vrel(vo)’ Vrel(vo)>

ergibt.
[0021] Die vorstehend angewendete mathematische bzw. physikalische Notation bedeutet:

»

v ein Vektor

I Norm des Vektors

(U, \7> Skalarprodukt

. skalare oder Matrixmultiplikation

g=A die Grosse g wird definiert als Ausdruck A

g=9(xq,....X,) die Grésse g hangt ab von xq,....,X,

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

g Ableitung von g nach der Zeit

Dig(x4,....X,) partielle Ableitung von g nach der i-ten Variablen

g—tg(t,x1,...,xn) partielle Ableitung von g nach der Zeit t

infM Infimum der Menge M (ber alle t

be Vela Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Geschosses

Pz V247 Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Zieles

BretV rep@rel relative Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung Geschoss-Ziel

Pos Position der Rohrmiindung

\70 Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses

Vo Betrag der Komponente der Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in Rohrrichtung

Vi Betrag der Komponente der effektiven Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in Rohrrich-
tung

TG. Vorhalt-Flugzeit des Geschosses

t Flugzeit des Geschosses

Zeitpunkt zu dem das Geschoss die Rohrmiindung passiert.

[0022] 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).

[0023] Die korrigierte Zerlegungszeit Tz (Vm) wird je nach Zeitgultigkeit fir die aktuelle laufende Zeit t interpoliert
bzw. extrapoliert. Die nun errechnete Zerlegungszeit Tz (Vm,t) wird der Sendespule 27 des Programmierteils 23 der
Messvorrichtung 14 zugefuhrt und wie bereits vorstehend anhand der Fig.2 beschrieben induktiv auf ein vorbeiflie-
gendes Geschoss 18 libertragen.

[0024] Mit der Korrektur der Zerlegungszeit Tz kann die Zerlegungsdistanz Dz (Fig.3,4) unabhangig von den Streu-
ungen der Geschossgeschwindigkeit, und/oder verursacht durch Verwendung nicht aktualisierter Werte gleichbleibend
gehalten werden, so dass eine optimale Treff-bzw. Abschusswahrscheinlichkeit erzielt werden kann.

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 Geschitzrohr (13) zum Zielobjekt
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berechnet wird,

an der Miindung des Geschutzrohres (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 durch die Definition

= 8" (on) 1= i {5t Posa,v) — Firlt, + 1))

gegebenen Flugzeit (t*) des kleinsten Abstandes zwischen einem Geschoss und einem Ziel und der partiellen
Ableitung nach der Flugzeit

9

— - - 2
5; ‘pc(f, POS"’U"‘-) - pZ(to + t)u:_—_

= 2 (v(t", sto,vm) ~Uz(t, + 1%, ﬁc(t',P?)so,vm) —pz(to +1t*)) Gl.6
-— 0 . '

durch folgende Berechnungsschritte ermittelt wird

vereinfachen der Gleichung GI.6 durch Einsetzen der Definitionen

ﬁrc!(vm) = ﬁG(t'(vm), PBSO,U,“) - ﬁz(to + t’(vm)) )

i"r.:l(vm) EG(t’(vm)| PBSO, vm) - 2_;Z (to + t..(vm)) = ﬁ;cl(vm) ’

arel(vm) = EG(t.(vm); PBSO, vm) - aZ(to + t.(vm)) = 17;el(vm)

differenzieren der Gleichung GI.6 nach der aktuellen gemessenen Geschossgeschwindigkeit (Vm), wobei sich
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( Ercl(vm) . Dl t*(vm) + D3 6G(t’(vm); sto,vm) ) ﬁrel(vm) )

+( Fra(Um) , Trerlvm) - Dy t*(um) + Ds (" (vm), Pospyum) ) =0 ¢

ergibt,
- einsetzen einer als Randbedingung im System der Differentialgleichungen der Ballistik enthaltenen Treffbe-
dingung GI.3 in Gleichung GI.7 unter Berlcksichtigung der Definition fur t*

t*(v,)=TG
ﬁrel(vo) = ﬁG(TG) P—Oso, Ua) et ﬁz(to + TG) =0

wobei aus Gleichung GI.7 fir v, =v,

D, t*(vo) = ___( Uret(Vo) , Ds f’.G(TGxP?’SOrUO) ) GlL.7.1
e (ﬁrel(vo) y Urel ('Uo) )

folgt,
- vereinfachen der Gleichung GI.7.1 durch Einsetzen der Definition

0pc - -
5o = D3 pc(TG, Pos,, v,)
o .
wobei sich der Korrekturfaktor (K) zu
0
> PG
v rel(vo)’ a_>
K:=D, t(v,)=- = — Gl.8
<Vrel(vo)’ Vrel(vo)>
ergibt, und wobei
PoVeic Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Geschosses
P2 Vza5 Position,Geschwindigkeit,Beschleunigung des Zieles
BreiV rend rel relative Position, Geschwindigkeit,Beschleunigung Geschoss-Ziel
Pos Position der Rohrmiindung
\70 Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses
Vo Betrag der Komponente der Vorhalt-Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in Rohrrichtung
Vim Betrag der Komponente der effektiven Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses in Rohrrich-
tung
TG Vorhalt-Flugzeit des Geschosses
t* Flugzeit des Geschosses
t, Zeitpunkt zu dem das Geschoss die Rohrmiindung passiert bedeuten.

Claims

Method for determining a corrected fragmentation time (Tz(Vm)) for a programmably fragmentable projectile (12)
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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 + K x (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), proceeding from the flight time (t*) of the shortest distance between a projectile
and a target - given by the definition

t" = t.(vm) :-“ ”}f {HﬁC(tJ.P.asonvm) - ﬁz (tO 1 t)H}}

- and the partial derivative with respect to flight time

2 (To(t', Pose,um) = Tz(te + 1), Bo(t', Pos,,um) — pzlte +1°) ) Equation 6

I
o

is found by the following calculation steps:
- simplifying Equation 6 by inserting the definitions

ircl(vm) = ﬁc(t'(vm), PBSO,Um) - 5Z(t0 -+ t.(vm)) 1

i:"rd(vm) 1-"‘G(t' (Um), PBS‘,, ‘Um) - 6z(t° -+ t..(vm)) = ﬁ;cl(vm) ’

arcl(vm) = ag (It'(vm). PBS,,, vm) - EZ(to + t.(vm)) = ﬁ;cl(vm)

10
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differentiating Equation 6 with respect to the presently measured muzzle velocity, to give
( arcl(vm) - D, t'(vm) + Dy ‘UG(t'(Um)x staxvm) N 5rcl(vm) )
+( 17,—41(1/"1) ' Ail-.rel(i-’n':.) : Dl t'(vm) + D; ﬁc(t*(um), P-Oso, Um) ) =0 Equation7

inserting a strike condition (Equation 3) included as a boundary condition in the system of differential equations
of the ballistics, taking account of the definition for ¢*

t(v,) = TG

Bret(ve) = B(TG,Poso,vs) — Pz(te + TG) =0

so that Equation 7 yields, for v, = v,

oy — _ S Trat(vo) y D3 $6(TG, Pos,, v,) )
Dy t*(v,) = — (o) s 5a(0)) Equation 7.1

simplifying Equation 7.1 by insertion of the definition
d5¢

.é—l}: = Dy 5G(TG: stc:?o)

yielding the correction factor

d
PG
<\7 rel(Vo)‘ a_>
K:=D, t(v,)=- & — Equation 8
<Vrel(vo)’ Vrel(vo)>
where
be Ve dc stand for the position, velocity, acceleration of the projectile
Pz Vz dz the position, velocity, acceleration of the target
Ere,, \7re,, 5,9, the relative position, velocity, acceleration of the projectile/target
Pos the position of the muzzle
\70 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

11
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t* the flight time of the projectile

t, the instant at which the projectile passes through the muzzle of the barrel.

Revendications

1. 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

la distance d'impact nommée (RT)

la vitesse 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) est déterminé, a partir du temps de vol (t*) donné par la définition

*= ' (um) = i€ {|Fa (2, Pos, um) — Fz(to + 1)[[?)

du plus petit écartement entre un projectile et un objectif, et de la dérivée partielle en fonction du temps de vol

—— - 2
|76 (t, Posa, ) = 7zt + 1) Eq. 6

¢
(Fo(t', Poso,vm) — Tz(to + '), Fo(t*, Posa, um) —Pz(te +1%) )

t=1

Il

par les étapes de calcul suivantes :
on simplifie I'équation Eq.6 par introduction des définitions

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 802 391 B1

ﬁr:l(vm) = f';C(tt (Um), PTJSO,‘Um) - 5Z(to + t.(vm)) )

f;rcl('Um) e’ (t' (vm)r PBS,,, vm) - 6Z(to + t'.(vm)) = ﬁ;cl(um) )
arcl(vm) = EG(t' (‘Um), PBSO, 'Um) - EZ(to + t'(vm)) = 61:31 (vm)
on dérive I'équation Eq. 6 par rapport a la vitesse du projectile actuellement mesurée (Vm), d'ou

( Erel(vm) ‘ Dl t*(vm) + D3 6G(t'(vm)x PZS,{,‘U,,,) 1 ij}cl(vm) ) Eq.7
+( 1--.’.rel("-’m) ) ﬁrel(vm) . Dl tt(vm) + D3 5G(t*(vm), POSO,‘Um) ) =0

on introduit une condition de tir Eq. 3 contenue en tant que condition secondaire dans le systéme des équations
différentielles de la balistique dans I'équation Eq. 7 en tenant compte de la définition donnée pour t*

ﬁfe!(va) = ﬁC(TG: :Pz’so»va) - 5Z(to +TG) =0

d'ou il découle de I'équation Eq. 7 pour V, = vg

{ Tret(vo) , D3 56(TG, Poso, v,) ) Eq. 7.1

D, t*(UO) == ({;‘r,l(vo) , 'Urel(vo) )

on simplifie I'équation Eq. 7.1 par utilisation de la définition

dpc
dv,

i= D; (TG, Pos., v)

le facteur de correction (K) donnant alors

0
PG
VeV o), 5—)
K:=D, t*v_)=- Yo
1 > >
° <Vrel(vo)’ Vrel(vo)>

et ol
> > > ags . 7y 2 N . .
Pe Ve 8g Position, vitesse, accélération du projectile
P2 V7 a5 Position, vitesse, accélération de I'objectif
Breb Vrep 8rel Position, vitesse, accélération relatives projectile-objectif

13
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Position de la bouche du canon
Vitesse de dérivation de départ du projectile

Montant de la composante de vitesse de dérivation de départ du projectile dans la di-
rection du tube

Montant de la composante de vitesse de départ effective du projectile dans la direction
du tube

Dérivation du temps de vol du projectile
Temps de vol du projectile

Moment ou le projectile passe la bouche du canon.

14
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