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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach An-
spruch 1, eine Vorrichtung nach Anspruch 6 und eine
Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 14 bis 16.
[0002] Verfahren und Vorrichtungen dieser Art dienen
dazu, die Richtgenauigkeit von Waffensystemen zu be-
urteilen, die zur Bekédmpfung von rasch bewegten Zie-
len, im allgemeinen Flugzielen, eingesetzt werden.
[0003] Solche Waffensysteme umfassen ein Feuer-
leitgerat und eines oder mehrere dem Feuerleitgerat zu-
geordnete Geschiitze. Das Feuerleitgerat ist dazu be-
stimmt, ein Ziel zu detektieren, zu akquirieren und zu
verfolgen. Beim Verfolgen des Zieles, das als Tracking
bezeichnet wird, werden praktisch laufend, das in zeit-
lich sehr nahe beieinander liegenden Messzeitpunkten,
Messungen durchgeflihrt, um fir jeden Messzeitpunkt
den Ort des Zieles zu ermitteln. Eine dem Waffensystem
zugeordnete Datenverarbeitungseinheit berechnet re-
trospektiv aus den Ergebnissen dieser Messungen den
Bewegungszustand des Zieles, worunter mindestens
eine empirische Weg/Zeit-Funktion, eine empirische
Geschwindigkeits/Zeit-Funktion und eine empirische
Beschleunigungs/Zeit-Funktion des Ziels verstanden
werden. Auf Grund der Weg/Zeit-Funktion, der Ge-
schwindigkeits/Zeit-Funktion und der Beschleunigungs/
Zeit-Funktion berechnet die Rechnereinheit ferner den
zukunftigen Bewegungszustand des Zieles. Hierbei
handelt es sich um eine Extrapolation, berechnet wird
also nicht der tatsachliche zuklnftige Bewegungszu-
stand des Zieles, sondern derjenige Bewegungszu-
stand, den das Ziel vermutlich haben wird, und der auch
als der erwartete Bewegungszustand des Zieles be-
zeichnet wird. Bestimmt werden insbesondere ein Fal-
ligkeitszeitpunkt und eine zugehorige Falligkeitspositi-
on, an welchem das Ziel zum Falligkeitszeitpunkt erwar-
tet wird. Die Falligkeitsposition wird derart bestimmt,
dass ein Geschoss, das zu einem bestimmten Ab-
schusszeitpunkt von der Waffe abgeschossen wird,
zum Félligkeitszeitpunkt an der Falligkeitsposition ein-
trifft oder, vereinfacht gesagt, das Ziel trifft. Die so be-
stimmte Falligkeitsposition ist also der erwartete Treff-
punkt von Ziel und Geschoss. Im Zusammenhang damit
berechnet die Datenverarbeitungseinheit ferner fiir die
Waffe beziehungsweise fiir das Waffenrohr einen Richt-
punkt, auf welchen das Waffenrohr im Abschusszeit-
punkt des Geschosses gerichtet sein muss, bezie-
hungsweise ein Azimut und eine Elevation, welche das
Waffenrohr im Abschusszeitpunkt haben muss. In diese
Berechnung, die als Vorhalterchnung bezeichnet wird,
werden die relativen Positionen von Feuerleitgerat und
Waffe, die interne und die externe Ballistik sowie Verz6-
gerungen, die sich bei der Funktion des Systems erge-
ben, einbezogen. Offensichtlich liegt der Abschusszeit-
punkt, zu dem das Waffenrohr auf den Falligkeitspositi-
on gerichtet sein muss, vor dem Félligkeitszeitpunkt, zu
dem sich das Ziel an der Falligkeitsposition befinden
wird.
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[0004] Um die Funktionstiichtigkeit des Waffensy-
stems zu beurteilen, wird die Treffleistung getestet.
Hierbei wird im Wesentlichen untersucht, ob die Vorgan-
ge zwischen dem Tracken des Ziels und dem Abschuss
eines Geschosses wie geplant verlaufen, namlich so,
dass sich Ziel und Geschoss zum Falligkeitszeitpunkt
an der Féalligkeitsposition oder mindestens in deren na-
her Umgebung befinden. Es sind verschiedene Verfah-
ren bekannt, um Richtfehler festzustellen. Eine realisti-
sche Beurteilung der Treffleistung eines Waffensystems
ist aber nur moglich, wenn die Bekdmpfung eines Zieles
entweder tatsachlich erfolgt oder realitdtsnah simuliert
wird.

[0005] Eine prazise Beurteilung der Richtgenauigkeit
beziehungsweise eine genaue Ermittlung von Richtfeh-
lern kann beispielsweise erfolgen, indem ein Ziel tat-
sachlich beschossen und die winkel- und/oder distanz-
massige Ablage der Geschosse vom Ziel bei ihrem Flug
bestimmt werden. Allerdings ist die Beurteilung der
Richtgenauigkeit beziehungsweise der Treffleistung auf
ein verhaltnismassig enges Zeitfenster beim Beschuss
eingeschrankt, und sie liefert keine Anhaltspunkte tber
eventuelle Treffer wahrend der restlichen Zeitspanne,
zu welcher das Ziel bekdmpft werden kann. Als Ziel wird
ein Manipulierziel beziehungsweise Ubungsziel einge-
setzt, das sich mindestens annahernd so verhalten soll-
te wie diejenigen realen Ziele, zu deren Bekdmpfung
das Waffensystem vorgesehen ist. Solche Manipulier-
ziele sind unbemannt. Bekannt sind einerseits selbst-
flugfahige Manipulierziele beziehungsweise Dronen,
die ferngesteuert sein kénnen, und anderseits flugunfa-
hige Manipulierziele, die beispielsweise von einem
Schleppflugzeug gezogen werden. Als Munition kann
Kriegsmunition oder Ubungsmunition verwendet wer-
den. Die Ablage kann auf zwei verschiedene Arten er-
mittelt werden: Entweder werden die Weg/Zeit-Kurven
sowohl des Manipulierzieles wie auch der Geschosse
bestimmt und daraus die Ablage der Geschosse vom
Manipulierziel ermittelt; beispielsweise kann hierzu der
ortliche Bereich, in welchem sich Manipulierziel und Ge-
schosse treffen, im zeitlichen Bereich, zu welchem die-
ses Treffen stattfindet, abgebildet, und hieraus die Ab-
lage ermittelt werden. Oder es werden Sensoren am
Manipulierziel angebracht, welche auf die vorbeifliegen-
den Geschosse reagieren. Der grosse Nachteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass es sehr aufwandig und kost-
spielig ist. Unabhangig davon, ob selbst-flugfahige oder
geschleppte Manipulierziele eingesetzt werden, sind
diese Manipulierziele selbst sowie entweder zuséatzliche
Einrichtungen zur Ermittlung und Vermessung der Flug-
bahnen und zur Auswertung der dabei ermittelten Mess-
werte oder aber Einrichtungen zur Verarbeitung der von
den Sensoren zur Verfiigung gestellten Signale erfor-
derlich. Die Verwendung unbemannter, flugfahiger,
ferngesteuerter Manipulierziele erfordert zusatzlich ter-
restrische Einrichtungen zum Fernsteuern dieser Mani-
pulierziele. Die Gesamtheit der erforderlichen Einrich-
tungen ist in jedem Falle, wie oben behauptet, kostspie-
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lig in der Anschaffung und aufwandig im Betrieb; meist
kénnen diese Einrichtungen nur von spezialisiertem
Personal bedient werden und erfordern eine Infrastruk-
tur, die nur auf festen Schiessplatzen aber nicht im Fel-
de verfiigbar ist. Ausserdem besteht stets die Gefahr
der Beschéadigung oder Zerstérung der Manipulierziele,
die nicht vermieden werden kann und nicht vermieden
werden soll, da ja das Treffen des Manipulierzieles die
angestrebte gute Richtgenauigkeit eben gerade doku-
mentiert.

[0006] Wahrend beim oben beschriebenen Verfahren
als Ziele Manipulierziele eingesetzt werden und bei der
Beurteilung auf echte, tatsachlich von Geschossen
durchflogene Flugbahnen abgestellt wird, kénnen bei
dem im Folgenden beschriebenen, unter der Bezeich-
nung 'Zero-Test' bekannten Verfahren nach Belieben
echte Ziele oder Manipulierziele eingesetzt werden; die
Flugbahnen der Geschosse werden optisch simuliert,
wobei die simulierenden Strahlen nur in ihren An-
fangsund Endpunkten mit den simulierten Ge-
schossflugbahnen lbereinstimmen. Mit dem Zero-Test
wird nur verifiziert, ob das Tracking des Zieles durch das
Feuerleitgerat und das vom Feuerleitgerat gesteuerte
Richten des Waffenrohrs auf das Ziel fehlerlos verlauft,
nicht aber die eigentliche Vorhaltrechnung gepruft.
[0007] Beim Zero-Testwird die Verfolgung des Zieles,
das heisst das Tracking, vom Feuerleitgerat in Gblicher
Weise durchgeflihrt. Das Waffenrohr wird laufend dem
Ziel nachgeflhrt und zwar so, dass es dauernd auf das
Ziel gerichtet ist. Das Ziel wird nicht beschossen, son-
dern eine am Waffenrohr montierte Videokamera nimmt
Bilder vom Ziel auf. Diese Bilder werden sofort oder spa-
ter visualisiert. Die Richtgerade, also eine Gerade in
Verlangerung der Waffenrohrachse, wird durch eine
Marke in den wiedergegebenen Bildern dargestellt. Der
Richtfehler erscheint als Ablage des Bildes des Ziels
von dieser Marke. Das Ziel, das beim Zero-Test ein ech-
tes Ziel sein kann, wird also nicht mit Geschossen be-
schossen sondern der Beschuss wird durch optische
Strahlen gewissermassen simuliert; allerdings wird bei
der Simulation ein Strahl aufgenommen und visualisiert,
der nicht von der Waffe zum Ziel sondern vom Ziel zur
Waffe verlauft, was aber fir das Verfahren ohne Belang
ist. Beim Zero-Test wird die Waffe dem Ziel unmittelbar
nachgefiihrt, das heisst, Azimut und Elevation sind so,
dass bei perfekter Richtgenauigkeit das Waffenrohr ge-
nau auf das Ziel gerichtet ist; beim Visualisieren der Bil-
der der Videokamera liegt dann das Ziel stets auf der
Marke. Da in Wirklichkeit die Richtgenauigkeit nicht per-
fekt ist, sondern gewisse Richtfehler auftreten, befindet
sich beim Visualisieren der Bilder der Videokamera das
Ziel im Allgemeinen nicht auf der Marke. Die Abwei-
chung des Zieles von der Marke entspricht der Ablage
der Geschosse vom Ziel. Der Zero-Test beruht auf der
Fiktion, dass Geschosse ohne Masse verwendet wer-
den, die mit unendlicher Geschossgeschwindigkeit ihre
Flugbahn durchlaufen, so dass die Geschossflugzeit
vom Waffenrohr zum Ziel null ist, womit auch die Be-
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zeichnung 'Zero-Test' erklart ist. Vorhalt sowie Einbezug
innenballistischer Gréssen der Geschosse werden von
der dem Waffensystem zugeordneten Datenverarbei-
tungseinheit nicht in die Berechnungen von Azimut und
Elevation beziehungsweise die Steuerung des Waffen-
rohres einbezogen; innerhalb der Fiktion der unendli-
chen Geschossgeschwindigkeit spielen sie auch tat-
sachlich keine Rolle. Der Vorteil des Zero-Tests liegt
darin, dass die zuséatzliche bendtigten Einrichtungen
nicht kostspielig sind, und dass die Durchfuhrung des
Testes einfach ist, so dass kein spezialisiertes Personal
eingesetzt werden muss und die Durchflihrung nicht nur
auf Schiessplatzen sondern auch im Feld stattfinden
kann. Die Vereinfachungen, die beim Zero-Test stattfin-
den, das heisst das Ausblenden von allen Fakten, die
mit der Vorhaltrechnung im Zusammenhang stehen,
sind gleichzeitig die Nachteile des Zero-Tests.

[0008] Es ist somit Aufgabe der Erfindung,

- ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge-
ben, welches die Nachteile des Standes der Tech-
nik vermeidet; einerseits sollte das neue Verfahren
bezuglich der dazu benétigten Einrichtungen ko-
stenglinstig und bezlglich seiner Durchfiihrung
einfacher sein als das herkdmmliche Verfahren, bei
welchem ein Manipulierziel und echte Geschosse
zum Einsatz kommen; anderseits sollte das neue
Verfahren eine prazisere Beurteilung erlauben als
der vorbekannte Zero-Test; insbesondere sollte das
neue Verfahren, anders als der vorbekannte Zero-
Test, auch alle Fakten im Zusammenhang mit der
Vorhaltrechnung, unter anderem also die Innenball-
sitik der Geschosse, berlcksichtigen;

- eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines solchen
Verfahrens vorzuschlagen und

- eine Verwendung der neuen Vorrichtung anzuge-
ben.

[0009] Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt erfin-
dungsgemass

- fur das Verfahren durch die Merkmale des An-
spruchs 1,

- fir die Vorrichtung durch die Merkmale des An-
spruchs 6; und

- flrdie Verwendung der Vorrichtung durch die Merk-
male der Anspriiche 14 bis 16.

[0010] Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungs-
gemassen Verfahrens und der erfindungsgeméassen
Vorrichtungen sind durch die jeweiligen abhangigen An-
spriiche definiert.

[0011] Die angegebenen Verfahrensschritte kdnnen
mindestens teilweise auch in vertauschten Reihenfol-
gen durchgefiihrt werden.

[0012] Beim neuen Verfahren kénnen, wie beim her-
kémmlichen Zero-Test, echte Ziele oder Manipulierziele
verwendet werden, und es werden Geschosse bezie-
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hungsweise deren Flugbahnen - genauer gesagt An-
fang und Ende der Flugbahnen - optisch simuliert. Im
Gegensatz zum herkdmmlichen Zero-Test wird aber ei-
ne Vorhaltrechnung durchgefihrt, das heisst, es wird al-
so nicht nur getestet, ob das Waffenrohr dem tracken-
den Feuerleitgerat folgt, sondern es wird auch die Ge-
nauigkeit der Vorhaltrechnung einschliesslich der Balli-
stik, in den Test mit einbezogen. Ausserdem wird, an-
ders als beim herkdmmlichen Zero-Test, keine Bildauf-
nahmevorrichtung am Waffenrohr benétigt, sondern es
wird diejenige Bildaufnahmevorrichtung verwendet, die
ohnehin am Feuerleitgerat vorhanden ist. Getestet wird
die Kette Ziel - Radar - SoftwareVorhaltrechnung - Da-
tenlbertragung - Bewegung der Waffe - Ballistik - Ziel.
[0013] Die damit erzielten Vorteile sind im Wesentli-
chen die Folgenden:

- Eswird keine Bildaufnahmevorrichtung am Waffen-
rohr benétigt.

- Das Verfahrenistin der Durchfiihrung nicht aufwan-
dig; die Hilfe von Spezialisten ist nicht erforderlich,
und das Verfahren kann auch ausserhalb von
Schiessplatzen erfolgen.

- Das Verfahren ist umweltfreundlich; es entstehen
keine Beschadigungen am Ziel, und es wird keine
Munition verwendet; dadurch entfallen auch akusti-
sche Immissionen.

- Das Verfahren ist preisgiinstig, da keine Munition,
die im Allgemeinen Kkostspielig ist, verschossen
wird.

[0014] Das neue Verfahren ist, wie oben beschrieben,
in vielen Beziehungen sehr vorteilhaft, insbesondere
sehr kostengtinstig und einfach in der Durchfiihrung,
aber es ist, wie auch der herkdmmliche Zero-Test, nur
ein Testverfahren, das Aufschluss gibt Giber die Gesamt-
heit der Richtfehler. Es erlaubt daher keine Diagnosen
Uber die Ursachen der Richtfehler. Korrekturen der
Richtfehler kdnnen daher nur durch Fehlerkompensa-
tionen, nicht aber durch Beseitigung der Fehlerursa-
chen vorgenommen werden. Dies mindert aber nicht
den Wert des Verfahrens, da letztlich nur die Wirkung
des Waffensystems von Bedeutung ist und es bedeu-
tungslos ist, ob Richtfehler urséchlich oder kompensa-
torisch ausgeschaltet werden.

[0015] Das neue Verfahren umfasst die folgenden
Schritte:

- AufGrund mehrerer Messungen der Zielposition er-
folgt eine retrospektive Berechnung der Bewe-
gungszusténde des Ziels, das heisst es wird im We-
sentlichen eine empirische Weg/Zeit-Kurve, eine
empirische Geschwindigkeits/Zeit-Kurve und eine
empirische Beschleunigungs/Zeit-Kurve des Zieles
bestimmt.

- Auf Grund der retrospektiven Berechnung der Be-
wegungszustéande des Ziels erfolgt in einem Be-
rechnungszeitpunkt eine extrapolierende Berech-
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nung von zukinftigen Bewegungszustanden des
Ziels, das heisst es wird mindstens eine vermutete
zukunftige Weg/Zeit-Kurve des Ziels bestimmt.
Festgehalten werden Wertepaare von Falligkeits-
zeitpunkten und Falligkeitspositionen, namlich

- Félligkeitszeitpunkte, zu welchem sich das Ziel
an einer bestimmten Position befinden wird und

- Falligkeitspositionen, wo sich das Ziel zu den
zugehorigen Falligkeitszeiten vermutlich befin-
den wird.

Jede Falligkeitsposition wird jeweils fiir einen be-
stimmten Abschusszeitpunkt unter Bertlicksichti-
gung der Geschossgeschwindigkeit und der inner-
ballistischen Gréssen des Geschosses derart be-
stimmt, dass ein Geschoss, das zu diesem Ab-
schusszeitpunkt von der Waffe abgeschossen Wiir-
de, zum Falligkeitszeitpunkt an der Faligkeitsposi-
tion eintreffen wiirde.

Das Waffenrohr wird nun laufend zu jedem Fallig-
keitszeitpunkt auf die zugehdrige Falligkeitspositi-
on gerichtet. In diesem Falligkeitszeitpunkt wiirde
ein im Abschusszeitpunkt abgeschossenes Ge-
schoss in der Falligkeitsposition und das Ziel ver-
mutlich in der Nahe der Falligkeitsposition sein, so
dass ein Treffer erwartet werden kdnnte.

Bei der Verfolgung des Zieles ist die Bildaufnahme-
vorrichtung des Feuerleitgerates jedenfalls auf das
Ziel gerichtet und nimmt somit laufend Bilder der in
Zielndhe liegenden jeweiligen Falligkeitsposition
und ihrer Umgebung auf.

Die Waffe Gbermittelt der Datenverarbeitungsanla-
ge, die am Feuerleitgerdt angeordnet sein kann,
laufend Daten, welche aus der Sicht der Waffe die
tatsachliche winkelmassige Stellung beziehungs-
weise Richtung des in Azimut und Elevation auf ei-
nen Richtpunkt gerichteten Waffenrohres beschrei-
ben, also eine Ist-Richtung.

Die Datenverarbeitungseinheit berechnet auf
Grund der Zielposition und der Abweichung der Po-
sition des Feuerleitgerdtes von der Position der
Waffe die theoretisch korrekte Blickrichtung auf das
Ziel aus der Sicht der Waffe, also eine Soll-Rich-
tung.

Der Winkel, welcher den Unterschied zwischen
Soll-Richtung und Ist-Richtung bildet, entspricht der
Ablage zwischen dem Ziel und dem fiktiven Ge-
schoss.

Die entsprechende winkelmassige Ablage wird auf
einer Bildwiedergabevorrichtung sichtbar gemacht,
indem sie als Ablagemarke dargestellt beziehungs-
weise eingeblendet wird; die Stellung der Ablage-
marke zu einem Referenzpunkt, zum Beispiel zum
Mittelpunkt des Bildes der Bildwiedergabevorrich-
tung, wird von der horizontalen und der vertikalen
Komponente der Ablage bestimmt und stellt den
Richtfehler analog dar. Der benutzte Massstab ent-
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spricht dem Blickfeld der Bildaufnahmevorrichtung.
Die Stellung der Ablagemarke ist also mit dem
Richtfehler korreliert und der Richtfehler kann auf
der Bildwiedergabevorrichtung abgelesen werden.

[0016] Bei der Verfolgung des Zieles durch das Feu-
erleitgerat wird im Allgemeinen angestrebt, dass das
Ziel mittig im Bild der Bildwiedergabevorrichtung er-
scheint. Bei der Durchfiihrung des neuen Verfahrens
wandert die Ablagemarke in der Umgebung des Zieles.
Die Ablagemarke kann aufgefasst werden als Visuali-
sierung der fiktiven Geschosse im jeweiligen Umfeld
des Zieles.

[0017] Wie weiter oben erklart, wird fir die Berech-
nungen des Flugverhaltens der zu simulierenden Ge-
schosse nur die innere Ballistik entsprechender Ge-
schosse bertcksichtigt. Dies ist sinnvoll, da mit dem
Verfahren nur die Richtfehler, also nur das interne Ver-
halten des Waffensystems, getestet werden soll.
[0018] Beim neuen Verfahren erfolgen die oben be-
schriebenen Berechnungsschritte laufend und vorzugs-
weise getaktet, worunter zu verstehen ist, dass die Be-
rechnungsschritte fiir die Wertepaare Falligkeitszeit-
punkte/Falligkeitspositionen zu Berechnungszeitpunk-
ten durchgefiihrt werden, die durch sehr kleine und vor-
zugsweise gleiche Zeitabstéande getrennt sind. Die Bild-
wiedergabevorrichtung zeigt somit laufend fiir eine gan-
ze Zieltrajektorie die Richtfehler des Waffensystems an.
[0019] Jeder Falligkeitszeitpunkt wird vorzugsweise
ausgehend von einem Berechnungszeitpunkt berech-
net und er fallt daher im Allgemeinen nicht mit einem
der nachfolgenden Berechnungszeitpunkte zusammen.
Beim Richten des Waffenrohres zu einem Berech-
nungszeitpunkt muss daher im Allgemeinen die ent-
sprechende Falligkeitsposition durch eine Interpolation
zwischen Falligkeitspositionen bestimmt werden, deren
zugehorige Falligkeitszeitpunkte in der Néhe dieses Be-
rechnungszeitpunktes liegen.

[0020] Beim neuen Verfahren missen fir die Berech-
nungen die Abweichung der Standorte des Feuerleitge-
rates und der Waffe berlcksichtigt werden. Das Verfah-
ren kann auch dann durchgefiihrt werden, wenn sich die
Waffe relativ zum Feuerleitgerat fortbewegt, also bei-
spielsweise auf einem fahrenden Panzer montiert ist. In
diesem Falle muss die sich verandernde Waffenposition
laufend vermessen und in die Berechnungen miteinbe-
zogen werden.

[0021] Die oben beschriebene Fortbewegung einer
Waffe relativ zum Feuerleitgerat ist nicht zu verwech-
seln mit schwingungsartigen oder riuttelnden Bewegun-
gen einer Waffe, die sich an einer bewegten Plattform,
zum Beispiel an Bord eines Schiffes, befindet. Waffen
auf Panzern koénnen sowohl Fortbewegungen wie
schwingungsartige Bewegungen durchfiihren. Zur
Kompensation solcher schwingungsartiger Bewegun-
gen verfiugen die Schiffe beziehungsweise Panzer im
Allgemeinen Uber Stabilisationsanlagen. Beim neuen
Verfahren werden schwingungsartige Bewegungen, die
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durch Stabilisationsanlagen kompensiert werden soll-
ten, nichtin die Berechnungen einbezogen. Dies bedeu-
tet, dass die Teststrecke nach dem neuen Verfahren
nicht nur die Funktionen des Waffensystems zwischen
dem Tracken des Zieles und dem Richten des Waffen-
rohres unter Berucksichtigung der Vorhaltrechnung um-
fasst, sondern auch die Wirkung der Stabilisationsanla-
gen einschliesst.

[0022] Beider Beurteilung der Ergebnisse des neuen
Verfahrens muss beriicksichtigt werden, dass die Treff-
leistung eines Waffensystems im Allgemeinen eher bes-
ser ist als auf Grund der auf der Bildwiedergabevorrich-
tung erscheinenden Bilder vermutet wirde, erstens,
weil die als Waffen verwendeten Fliegerabwehrge-
schitze meistens mehrere Waffenrohre aufweisen,
zweitens, weil in einem Warfensystem einem Feuerleit-
gerat meist mehrere Waffen zugeordnet sind und drit-
tens, weil beim Schiessen mit echten Geschossen im-
mer mit Streuungen zu rechnen ist. Es ist allerdings
auch zu bertiicksichtigen, dass das neue Verfahren die
Aussenballistik, welche die Treffleistung negativ beein-
flussen kann, nicht einbezieht.

[0023] Zur Durchfiihrung des oben beschriebenen
Verfahrens werden vorzugsweise eine am Feuerleitge-
rat angeordnete Bildaufnahmevorrichtung und eine mit
dieser Bildaufnahmevorrichtung verbundene Bildwie-
dergabevorrichtung sowie eine Datenverarbeitungsein-
heit einschliesslich Software und Verbindungsvorrich-
tungen bendtigt.

[0024] Bei einem besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist die Bildwiedergabevor-
richtung so mit der Bildaufnahmevorrichtung verbun-
den, dass die aufgenommenen Bilder sofort laufend
wiedergegeben werden.

[0025] Wird die Richtgenauigkeit nach dem neuen
Verfahren an einem modernen Waffensystem getestet,
so kann davon ausgegangen werden, dass das Feuer-
leitgerat ohnehin Uber ein Bildaufnahmegerat und Giber
eine damit verbundene Bildwiedergabevorrichtung ver-
fugt. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Zero-Test
muss daher zur Durchfiihrung des Verfahrens weder ei-
ne zusatzliches Bildaufnahmevorrichtung noch eine zu-
satzliche Bildwiedergabevorrichtung angeschafft wer-
den. Im Allgemeinen ist auch die ohnehin vorhandene
Datenverarbeitungseinheit ausreichend, so dass nur
die erforderliche zuséatzliche Software beschafft werden
muss.

[0026] Als Bildaufnahmevorrichtung kann beispiels-
weise eine Videokamera benutzt werden.

[0027] Die Bildaufnahmevorrichtung kann temporar
oder dauernd am Feuerleitgerat angeordnet sein.
[0028] Als Datenverarbeitungseinheit kann, wie
schon erwahnt, im Allgemeinen die dem Waffensystem
zugeordnete Datenverarbeitungseinheit benutzt wer-
den. Diese Einheit kann ausschliesslich am Feuerleit-
gerat oder teils am Feuerleitgerat und teils an der Waffe
selbstangeordnet sein. Es kann auch eine separate und
ggfs. von Waffe und Feuerleitgerat getrennte Rechner-
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und/oder Speichereinheit benutzt werden, die ggfs. mo-
dulartig zugeschaltet werden kann.

[0029] Wie weiter oben erwdhnt, muss die relative La-
ge, das heisst die Distanz und die Winkellage, zwischen
Waffe und Feuerleitgerat bekannt sein und in den Be-
rechnungen bericksichtigt werden.

[0030] Sind sowohl die Waffe wie auch das Feuerleit-
gerat ortsfest, so bezeichnet man diese relative Lage
als Geschutzparallaxe. Die relative Lage muss vor Be-
ginn des Verfahrens bestimmt werden. Zur Bestimmung
der relativen Lage wird eine Positionmesseinrichtung
verwendet. Hierbei kann es sich um eine vollstandig ex-
terne Einrichtung in der Art einer Triangulationseinrich-
tung oder um eine interne Einrichtung des Waffensy-
stems handeln oder um eine mit einem GPS zusam-
menwirkende Einrichtung handeln.

[0031] Die relative Lage zwischen Waffe und Feuer-
leitgerat kann sich aber auch verandern, zum Beispiel,
wenn die Waffe auf einem sich fortbewegenden Vehikel,
zum Beispiel auf einem Panzer, montiert ist, wahrend
das Feuerleitgeréat ortsfest ist. In diesem Falle muss die
laufende Veranderung der relativen Lage erfasst und
laufend beriicksichtigt werden in den Berechnungen,
die bei der Durchfiihrung des Verfahrens erfolgen. Die
Positionsmesseinrichtung kann daher keine reinexterne
Einrichtung sein. Die Positionsmesseinrichtung ist mit
der Datenverarbeitungsanlage verbunden und die Soft-
ware muss dazu ausgebildet sein, die laufende Ande-
rung der relativen Lage in die Berechnungen des Ver-
fahrens einzubeziehen.

[0032] Das neue Verfahren eignet sich besonders zur
Beurteilung der Richtfehler von Waffensystemen mit
mehreren Waffen und einem Feuerleitgerat. Die Richt-
fehler der verschiedenen Waffen lassen sich simultan
visualisieren und kdnnen unterschieden werden, indem
jeder Waffe eine eigene Ablagemarke zugeordnet wird,
die sich von den anderen Ablagemarken unterscheidet.
[0033] Weiter Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
werden im Folgenden anhand eines Beispieles und mit
Bezug auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben. Es
zeigen:
Fig. 1  ein ortsfestes Waffensystem, wobei sich Feu-
erleitgerat und Waffe in derselben Position be-
finden, sowie ein Ziel und ein Geschoss in ver-
schiedenen Lagen wahrend der Durchfiihrung
des Verfahrens;

Fig. 2 eine Bildwiedergabevorrichtung mit einem vi-
sualisierten Bild fiir ein Waffensystem mit ei-
ner Waffe;

Fig. 3  ein ortsfestes Waffensystem, wobei sich Feu-
erleitgerat und Waffe nicht in derselben Posi-
tion befinden, sowie ein Ziel und ein Geschoss
in verschiedenen Lagen wéahrend der Durch-
fuhrung des Verfahrens;
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Fig. 4 ein Waffensystem mit einem auf bewegten Ve-
hikel montierten Waffe in zwei Stellungen und
einem ortsfesten Feuerleitgerat, sowie ein Ziel
und ein Geschoss in verschiedenen Lagen
wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens;
Fig. 5 ein Waffensystem mit zwei auf ein gemeinsa-
mes Ziel gerichteten Waffen, in gleicher Dar-
stellung wie Fig. 1; und

Fig. 6 eine Bildwiedergabevorrichtung mit einem vi-
sualisierten Bild fiir ein Waffensystem mit zwei
Waffen;

[0034] Anhand der Fig. 1 bis 6 wird die Erfindung er-
lautert; beschrieben werden die Vorgange in einem Be-
rechnungszeitpunkt Tc. In Wirklichkeit werden diese
Berechnungen laufend bzw. wiederholt in einer Vielzahl
von aufeinander folgenden Berechnungszeitpunkten
durchgefiihrt, und auch die Bildaufnahmevorrichtung
arbeitet vorzugsweise laufend bzw. wiederholt in einer
Vielzahl von Aufnahmemomenten.

[0035] Fig. 1 zeigt ein Waffensystem, das auf seine
Richtgenauigkeit Gberpriift werden soll beziehungswei-
se dessen Richtfehler ermittelt werden sollen. Das Waf-
fensystem weist ein Feuerleitgerat F und eine Waffe W
mit einem Waffenrohr B und Richtmittel zum Richten
des Waffenrohres B auf; vereinfachend ist angenom-
men, dass sich das Feuerleitgerat F und die Waffe W
an derselben Position befinden. Die Waffenrohrachse
und ihre Uiber das Waffenrohr B hinausgehende Verlan-
gerung ist mit B.1 bezeichnet. Dem Waffensystem ist
eine Datenverarbeitungsanlage EDV mit der fir den ub-
lichen Schiessbetrieb bendtigten Software S zugeord-
net.

[0036] Zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Er-
findung wird eine Bildaufnahmevorrichtung V, eine Bild-
wiedergabevorrichtung M und eine Rechnereinheit mit
einer spezifischen Software S.1 benutzt. Moderne Waf-
fensysteme weisen im Allgemeinen eine dem Feuerleit-
gerat zugeordnete beziehungsweise am Feuerleitgerat
angeordnete Bildaufnahmevorrichtung und eine zuge-
hérige Bildwiedergabevorrichtung auf, die fir das neue
Verfahren eingesetzt werden. Als Rechnereinheit kann
die dem Waffensystem zugeordnete Datenverarbei-
tungsanlage EDV benutzt werden; die spezifische Soft-
ware S.1 ist dann in dieser Datenverarbeitungsanlage
EDV des Feuerleitgerates F implementiert.

[0037] Die Bildaufnahmevorrichtung V ist am Feuer-
leitgerat F angeordnet, und zwar so, dass sie die dem
Ziel Z folgenden Track-Bewegungen des Feuerleitgera-
tes F solidarisch mit dem Feuerleitgerat F ausfihrt.
[0038] Die Bildwiedergabevorrichtung M ist beispiels-
weise ein Monitor. Sie ist mit der Bildaufnahmevorrich-
tung V verbunden und dazu bestimmt, die von der Bild-
aufnahmevorrichtung M aufgenommenen Bilder sicht-
bar zu machen.

[0039] Die Rechnereinheit kannin der Datenverarbei-
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tungsanlage EDV des Waffensystems integriert sein; im
Allgemeinen wird die Funktion der Rechnereinheit
durch die ohnehin vorhandene Datenverarbeitungsan-
lage EDV des Waffensystems wahrgenommen, so dass
nur die spezifische Software S.1 zusatzlich bendétigt
wird.

[0040] Fig. 1 zeigtim Weiteren ein Ziel Z, das im Zeit-
punkt Tc die Position Pc einnimmt. Das Ziel Z bewegt
sich auf einer Zieltrajektorie; in Fig. 1 ist ein erster Ab-
schnitt der Zieltrajektorie z-, der vor dem Zeitpunkt Tc
durchflogen wurde, durch eine ausgezogene Linie dar-
gestellt, wahrend derjenige Abschnitt der Zieltrajektorie
z+, die nach dem Zeitpunkt Tc vermutlich durchflogen
werden wird, durch eine gestrichelte Linie dargestelltist;
eine strichpunktierte Linie stellt diejenige Zieltrajektorie
z+eff dar, die tatsachlich nach dem Zeitpunkt Tc durch-
flogen wird aber im Zeitpunkt Tc noch nicht bekannt ist.
[0041] Das Ziel Z wird vom Feuerleitgerat F verfolgt
beziehungsweise getrackt, und der Bewegungszustand
des Zieles Z wird dabei ermittelt. Das Ziel Z hatte im
Zeitpunkt Ta die Position Pa und im Zeitpunkt Tb die
Position Pb eingenommen. Eine Datenverarbeitungs-
einheit EDV, die dem Waffensystem zugeordnet ist, be-
rechnet im Zeitpunkt Tc retrospektiv den Bewegungs-
zustand des Zieles Z, der die Zieltrajektorie z- beinhal-
tet, bis zum Zeitpunkt Te.

[0042] Im Zeitpunkt Tc wird in an sich bekannter Wei-
se eine Vorhaltrechnung durchgefiihrt. Auf Grund der
ermittelten Bewegungszusténde des Zieles Z berechnet
die Datenverarbeitungseinheit EDV durch eine Extrapo-
lation den erwarteten zuklnftigen Bewegungszustand
des Zieles Z, dem die Zieltrajektorie z+ entspricht. Be-
stimmt werden ein sogenannter Félligkeitszeitpunkt T*
sowie eine zugehorige Falligkeitsposition P* derart,
dass ein Geschoss G, das im Zeitpunkt Tc von einem
Waffenrohr B einer Waffe W abgeschossen wiirde, zum
Falligkeitszeitpunkt T* an der Falligkeitsposition P* ein-
treffen wirde. In die Berechnung werden die Geschoss-
geschwindigkeit und die innere Ballistik des Geschoss
P einbezogen. Falls eine Abweichung der Lage der Waf-
fe W von der Lage des Feuerleitgerates F, das heisst
eine Geschiitzparallaxe, besteht, so muss auch diese
Abweichung in die Berechnung einbezogen werden. Zu
diesem Falligkeitszeitpunkt T* wird das Ziel Z in der n&-
heren Umgebung der entsprechenden Falligkeitspositi-
on P* erwartet. Das Ziel Z erreicht vermutlich nicht ge-
nau die erwartete Falligkeitsposition, weil sein tatsach-
licher Bewegungszustand beziehungsweise seine
Zieltrajektorie z+eff im Allgemeinen nicht dem berech-
neten Bewegungszustand beziehungsweise der be-
rechneten Zieltrajektorie z+ gleich ist.

[0043] Die Vorhaltrechnung erfolgt laufend. Das fur
jeden Falligkeitszeitpunkte T* und die zugehorige Fal-
ligkeitspositionen P* des Zieles Z ermittelte Wertepaar
P*/T* wird in einem Speicher der Datenverarbeitungs-
einheit EDV in einer Art Tabelle gespeichert. Diese Ta-
belle wird laufend aktualisiert auf Grund weiterer Ermitt-
lungen von Bewegungszustanden des auf der Zieltra-
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jektorie z+eff weiterfliegenden Zieles Z.

Sobald der Falligkeitszeitpunkt T* erreicht ist, wird das
Waffenrohr B auf die Félligkeitsposition P* gerichtet. Im
Allgemeinen wird aber der Falligkeitszeitpunkt T* nicht
exakt mit einem Berechnungszeitpunkt zusammenfal-
len. In diesem Fall wird als Falligkeitszeitpunkt der un-
mittelbar dem Falligkeitszeitpunkt T* folgende Berech-
nungszeitpunkt benitzt. Die zu diesem Zeitpunkt zuge-
hérige Falligkeitsposition wird dann durch Interpolation
zwischen dem Wertepaar T*; P* und einem zu ihm be-
nachbarten Wertepaar aus den gespeicherten Werte-
paaren von Falligkeitspositionen und Falligkeitszeit-
punkten bestimmt. Wiirde ein echtes Geschoss G im
Zeitpunkt Tc auf diese Falligkeitsposition P* abge-
schossen, so wiirde es langs einer Geschosstrajektorie
g fliegen und wirde im Falligkeitszeitpunkt T* an der
Falligkeitsposition P* ankommen. Das Ziel Z befindet
sich im Falligkeitszeitpunkt T* im Umfeld A dieser Fal-
ligkeitsposition P*, so dass mit ziemlicher Sicherheit ein
Treffer zustande kdme, wenn das Geschoss G tatsach-
lich abgeschossen worden ware.

[0044] Nach der Erfindung erfolgt das laufende Rich-
ten des Waffenrohres B auf die jeweilige Falligkeitspo-
sition nicht wie beim Schiessen zu Beginn der Ge-
schossflugdauer und zwecks Abschuss eines Geschos-
ses, sondern erst zu Ende der Geschossflugdauer und
somit im jeweils entsprechenden Falligkeitszeitpunkt.
[0045] Die Waffe W Ubermittelt der Datenverarbei-
tungsanlage EDV laufend Daten, welche die Stellung
beschreiben, die das Waffenrohr B aus der Sicht der
Waffe W im jeweiligen Falligkeitszeitpunkt T* einnimmt,
also Daten beziehungsweise eine Richtung Peff, wel-
che die Ist-Stellung des Waffenrohres B im Falligkeits-
zeitpunkt T* beschreiben. Die Datenverarbeitungsanla-
ge EDV ihrerseits berechnet, unter Beriicksichtigung
der Position des Zieles Z und der Abweichung der Lage
von Feuerleitgerat F und Waffe W, die theoretisch kor-
rekte Blickrichtung von der Waffe W auf das Ziel Z im
Falligkeitszeitpunkt T*, also Daten beziehungsweise ei-
ne Richtung B*, welche die Soll-Stellung des Waffenroh-
res B im Falligkeitszeitpunkt T* beschreiben. Sodann
wird die Differenz von Beff und * berechnet, woraus
man einen Winkel erhalt, der als Richtfehler p bezeich-
net wird. Der Richtfehler p wird bestimmt durch seine
horizontale und vertikale Komponente bezuglich der
Blickrichtung der Waffe W auf das Ziel Z.

[0046] Aufder Bildwiedergabevorrichtung M wird, wie
in Fig. 2 dargestellt, laufend der Richtfehler p sichtbar
gemacht; hierzu wird eine Ablagemarke Y visualisiert,
deren Ablage b von einem Referenzpunkt 0 den Richt-
fehler p massstablich in seiner horizontalen und verti-
kalen Komponente beziiglich der Blickrichtung der Waf-
fe W auf das Ziel Z wiedergibt; als Referenzpunkt 0 wird
im Allgemeinen die Bildmitte verwendet, und der be-
nutzte Massstab entspricht dem Blickfeld der Bildauf-
nahmevorrichtung. Von der Bildaufnahmevorrichtung V
wird ein Bild des Zieles Z aufgenommen und ebenfalls
mit Hilfe der Bildwiedergabevorrichtung V visualisiert.
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[0047] Aufdem von der Bildwiedergabevorrichtung M
wiedergegebenen Bild des das Ziel umgebenden Rau-
mes A sind somit laufend gleichzeitig das Bild des tat-
sachlichen Zieles Z und die den Richtfehler reprasen-
tierende Ablagemarke Y sichtbar.

[0048] Die Verfolgung des Zieles Z durch das Feuer-
leitgerat F erfolgt im Allgemeinen so, dass auf dem wie-
dergegebenen Bild das Ziel Z mindestens annahernd
auf den Referenzpunkt 0 fallt. Die Ablagemarke Y kann
dann als Geschoss G beziehungsweise als Ende der
Geschosstrajektorie g interpretiert werden, so dass die
Darstellung des Richtfehlers p sehr anschaulich ist. Da
die verschiedenen Schritte des Verfahren laufend
durchgefuhrt werden, wandert die Ablagemarke Y im
Allgemeinen im Bereich des visualisierten Zieles Z.
[0049] Mit Hilfe von Fig. 3, die nicht massstablich ist,
sind die oben beschriebenen Vorgange nochmals dar-
gestellt, jedoch wird hier angenommen, dass zwischen
dem Feuerleitgerat F und der Waffe W eine Distanz d
liegt. Die relative Lage von Feuerleitgerat F und Waffe
W wird durch eine Positionsmesseinrichtung F-W aus-
gemessen; hierbei kann es sich um eine interne Positi-
onsmesseinrichtung des Waffensystems oder um eine
vollstdndig externe Positionsmesseinrichtung handeln.
[0050] Zum Zeitpunkt Tc ist das Feuerleitgerat F, be-
ziehungsweise seine Such- und Trackeinheit, in einem
Bereich C wirksam und das Ziel Z befindet sich in der
Position Pc. Das Waffenrohr B wéare auf die Falligkeits-
position P* gerichtet, falls beabsichtigt ware, ein Ge-
schoss G abzuschiessen; dieses Geschoss G waére
noch im Waffenrohr B am Anfang seiner Geschosstra-
jektorie g, die es durchfliegen wirde. Zum Falligkeits-
zeitpunkt T*, also nach Ablauf der Geschossflugdauer
wahrend welcher ein solches Geschoss G unterwegs
ware, befindet sich das Ziel Z in der Nahe der Fallig-
keitsposition P* und das Waffenrohr B ist auf die Fallig-
keitsposition P* gerichtet. Der Richtfehler stellt sich in
Fig. 4 als Winkel p dar.

[0051] Fig. 4 zeigt ein Waffensystem mit einem orts-
festen Feuerleitgerat F und einer auf einem bewegten
Vehikel Q montierten Waffe W, wobei die Distanz d und
die Winkellage 6 zwischen dem Feuerleitgerat F laufend
andern; sie betragen im Zeitpunkt Tc d1 und 61 und im
Zeitpunkt T*c d2 und 32. Das Waffensystem W besitzt
eine interne Positionsmesseinrichtung W-F oder eine
mit einem GPS zusammenwirkende Positionsmessein-
richtung W-F, welche mit der Datenverarbeitungsanlage
EDV verbunden ist. Die Software S.1 ist dazu ausgebil-
det, die laufende Veranderung der Distanz d und der
Winkellage & zwischen Waffe W und Feuerleitgerat F in
die Berechnungen einzubeziehen.

[0052] Fig. 5 zeigt ein weiteres Waffensystem, wel-
ches das Feuerleitgerat F, die Waffe W und eine zusatz-
liche Waffe W' umfasst. Das Verfahren nach der Erfin-
dung spielt sich hier wie folgt ab: Alle Schritte, die nur
das Ziel Z beziehungsweise die Bewegungen des Ziels
Z betreffen, sind sowohl fir die Waffe W wie auch fir
die Waffe W' gultig. Alle Berechnungen, die entweder
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die Waffe W oder die Waffe W' betreffen, werden sepa-
rat durchgefuihrt. Insbesondere werden fir das Ziel Z die
Zieltrajektorien z-, z+ bestimmt. Unter Beriicksichtigung
der Stellungen der Waffen W beziehungsweise W* wer-
den Falligkeitszeitpunkte T* beziehungsweise T*' sowie
die zugehdrigen Falligkeitspositionen P*c, P*' bestimmt
und die Waffen W und W' entsprechend gerichtet. Fir
die Waffe W werden die Ist-Richtung und die Soll-Rich-
tung des Waffenrohres B beziehungsweise die Richtun-
gen Beff und B*, jeweils aus der Sicht der Waffe W, sowie
deren Differenz, das heisst der Richtfehler p bestimmt.
In gleicher Weise werden fiir die Waffe W', Beff', 3*' und
p' bestimmt. Auf dem Monitor M werden gemass Fig. 7
der Richtfehler p der Waffe W und der Richtfehler p' der
weiteren Waffe W' dargestellt, wobei der weiteren Waffe
W' eine Ablagemarke Y' zugeordnet ist, die sich in Form
und/oder Farbe von der Ablagemarke Y unterscheidet.
Die Ablagemarken Y, Y' wandern in der Umgebung des
Referenzpunktes 0 beziehungsweise des Zieles Z; mit
Y1, Y2 ist die Ablagemarke Y in spateren Zeitpunkten,
mitY1', Y2' die Ablagemarke Y'in spateren Zeitpunkten
dargestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beurteilen der Richtfehler eines
Waffensystems, welches Waffensystem ein Feuer-
leitgerat (F) zum Verfolgen eines Zieles (Z), eine
Waffe (W) mit einem Waffenrohr (B), Richtmittel
zum Richten des Waffenrohres (B) und eine Daten-
verarbeitungsanlage (EDV) aufweist, wobei

- das Feuerleitgerat (F) das Ziel (Z) verfolgt,

- die Datenverarbeitungsanlage (EDV) wieder-
holt Vorhaltrechnung durchfiihrt,

- das Waffenrohr (B) auf Grund der Vorhaltrech-
nung gerichtet wird,

- die Datenverarbeitungsanlage (EDV)

- von der Waffe (W) eine Meldung tber eine
Ist-Richtung (Beff) des gerichteten Waffen-
rohres (B) aus der Sicht der Waffe erhalt
und

- unter Berlcksichtigung einer Abweichung
zwischen dem Feuerleitgerates (F) und der
Waffe (W) eine Soll-Richtung (3*) des Waf-
fenrohres (B) aus Sicht der Waffe (W) be-
rechnet, und

- den Richtfehler (p) als Differenz zwischen
der Ist-Richtung (Beff) und der Soll-Rich-
tung (B*) berechnet,

- eine am Feuerleitgerat angeordnete Bildauf-
nahmevorrichtung (V), die

- Bilder des Ziels (Z) und seiner Umgebung
(A) aufnimmt, und
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- eine Bildwiedergabevorrichtung (M),

- die von der Bildaufnahmevorrichtung (V)
aufgenommenen Bilder und

- eine Ablagemarke (Y) in einer Ablage (b)
von einem Referenzpunkt (0) sichtbar
macht, welche Ablage (b) mit dem Richt-
fehler (p) korreliert ist.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass das Feuerleitgerat (F) wiederholt beim
Verfolgen des Zieles (Z) Messungen durch-
fuhrt, um Positionen des Zieles (Z) und Zeit-
punkte, zu welchen das Ziel (Z) diese Positio-
nen einnimmt, zu erfassen,

- dass die Datenverarbeitungsanlage (EDV)
wiederholt in einem jeweils als Berechnungs-
zeitpunkt gewahlten Zeitpunkt (Tc)

- basierend auf den Messungen des Feuer-
leitgerates (F) den bisherigen Bewegungs-
zustandes des Zieles (Z) berechnet,

- basierend auf dem bisherigen Bewe-
gungszustand des Zieles (Z) den erwarte-
ten zukinftigen Bewegungszustand des
Zieles (Z) berechnet,

- einen Falligkeitszeitpunkt (T*) und eine zu-
gehorige Falligkeitsposition (P*) bestimmt
unter Berlcksichtigung einer Abweichung
(d, d) der Positionen von Waffe (W) und
Feuerleitgerat (F), der Geschwindigkeit
und Innenballistik von verwendbaren Ge-
schossen (G), derart, dass im Falligkeits-
zeitpunkt (T*) ein Geschoss (G), das im
Berechnungszeitpunkt (Tc) abgeschossen
wirde, an der Faélligkeitsposition (P*) ein-
treffen wiirde, und das Ziel (Z) in der Um-
gebung (A) der Falligkeitsposition (P*) ein-
trifft,

- bei Erreichen des Falligkeitszeitpunktes
(T*) den Richtmitteln zum Richten des Waf-
fenrohres (B) ein Signal zur Verfiigung
stellt, und

- dass das Richten des Waffenrohres (B) in die-
sem Falligkeitszeitpunkt (T*) auf diese Fallig-
keitsposition (P*) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass durch das Verfahren bedingte Verzdgerun-
gen, insbesondere Verzégerungen bei der Ubertra-
gung von Signalen und der Durchfiihrung von Be-
wegungen beim Richten des Waffenrohres (B), in
den Berechnungen beruicksichtigt werden.
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4,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abweichung (d, 8) zwischen der Waffe (W)
und dem Feuerleitgerat (F) wiederholt vermessen
und Anderungen dieser Abweichung (d) infolge
Fortbewegung der Waffe (W) in Berechnungen ein-
bezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
das Waffensystem eine weitere Waffe (W') umfasst,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die die weitere Waffe (W") betreffenden
Berechnungen analog wie die die erstgenannte
Waffe (W) betreffenden Berechnungen durch-
geflhrt werden, und

- dass der weiteren Waffe (W') eine weitere Ab-
lagemarke (Y') zugeordnet ist, um ihren Richt-
fehler (p') synchron mit dem Richtfehler (p') der
erstgenannte Waffe (W) zu visualisieren.

Vorrichtung (M, V, S.1) zum Beurteilen der Richtfeh-
ler eines Waffensystems, welches ein Feuerleitge-
rat (F), eine Waffe (W) mit einem Waffenrohr (B),
Richtmittel zum Richten des Waffenrohres (B) und
eine Datenverarbeitungsanlage (EDV) aufweist,
wobei

- das Feuerleitgerét (F) eine Sensorvorrichtung
besitzt, um wiederholt die jeweiligen Positionen
des Zieles (Z) zu vermessen, und

- die Datenverarbeitungsanlage (EDV) dazu
ausgebildet ist, wiederholt eine Vorhaltrech-
nung durchzufihren, um jeweils eine Fallig-
keitsposition (P*) und einen Falligkeitszeit-
punkt (T*) zu berechnen und bei Erreichen des
Falligkeitszeitpunktes (T*) den Richtmitteln ein
Signal zur Verfiigung zu stellen, um das Waf-
fenrohr (B) auf die Falligkeitsposition (P*) zu
richten,

welche Vorrichtung

- eine am Feuerleitgerat (F) angeordnete Bild-
aufnahmevorrichtung [V] zur Erfassung von Bil-
dern des Ziels (Z) und

- eine Bildwiedergabevorrichtung (M) aufweist,
um die erfassten Bilder und eine den Richtfeh-
ler (p) reprasentierende Ablagemarke (Y) in ei-
ner Ablage (b) von einem Referenzpunkt (0)
sichtbar zu machen, wobei

- die Datenverarbeitungsanlage (EDV) eine Soft-
ware (S.1) besitzt, um

- von der Waffe (W) ein Positionssignal zu
empfangen, das eine Ist-Richtung (Beff)
des Waffenrohres (B) aus der Sicht der
Waffe (W) beschreibt,
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- unter Berlcksichtigung der Abweichung
(d, 8) zwischen der Waffe (W) und dem
Feuerleitgerat (F) eines Soll-Richtung ()
des Waffenrohres (B) aus der Sicht der
Waffe (W) zu berechnen,

- die dem Richtfehler (p) entsprechende Dif-
ferenz der Ist-Richtung (Beff) und der Soll-
Richtung (B*) zu berechnen und der Bild-
wiedergabevorrichtung (M) ein dieser Dif-
ferenz entsprechendes Signal zur Verfi-
gung zu stellen, und wobei

- die Bildwiedergabevorrichtung (M) dazu aus-
gebildetist, die Ablage (b) der Ablagemarke (Y)
vom Referenzpunkt (0), welche als Richtfehler
(p) interpretierbar ist, auf Grund dieses Signals
wiederzugeben.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildwiedergabevorrichtung (M) so ausge-
bildet und mit der Bildaufnahmevorrichtung (V) ver-
bunden ist, dass die Bilder wiederholt aufgenom-
men und/oder sofort sichtbar gemacht werden.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach einem der Anspriiche
6 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildaufnahmevorrichtung (V) eine Video-
kamera, vorzugsweise eine Videokamera des Feu-
erleitgerates (F) ist.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach einem der Anspriche
6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildwiedergabevorrichtung (M) ein Moni-
tor, vorzugsweise ein Monitor des Feuerleitgerates
(F) ist.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach einem der Anspriche
6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

- dass sie eine Positionsvermessungseinrich-
tung (F-W) aufweist, um bei einer Fortbewe-
gung der Waffe (W) relativ zum Feuerleitgerat
(F) die Anderung einer Position der Waffe (W)
zu vermessen, und

- dass die Datenverarbeitungseinheit (EDV) da-
zu ausgebildet ist, die Anderung der Position
der Waffe (W) in Berechnungen einzubezie-
hen.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Positionsvermessungseinrichtung (F-W)
eine interne Einrichtung des Waffensystems ist.
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Vorrichtung (M, V, S.1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Positionsvermessungseinrichtung (F-W)
eine mit externen Mitteln, beispielsweise mit einem
GPS, zusammenwirkende Einrichtung ist.

Vorrichtung (M, V, S.1) nach einem der Anspriiche
6 bis 12, wobei das Waffensystem eine weitere Waf-
fe (W') umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Software (S.1) dazu ausgebildet ist,
die die weitere Waffe (W') betreffenden Berech-
nungen analog zu den die erstgenannte Waffe
(W) betreffenden Berechnungen durchzufiih-
ren, und

- dass die Bildwiedergabevorrichtung (M) so
ausgebildet ist, dass der weiteren Waffe (W")
eine Ablagemarke (Y') zugeordnet ist, die sich
von der Ablagemarke (Y) unterscheidet, um si-
multan zur Darstellung des Richtfehlers (p) der
Waffe (W) den Richtfehler (p') der weiteren
Waffe (W') darzustellen.

Verwendung der Vorrichtung (M, V, 8.1) nach einem
der Anspriiche 6 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Waffe (W) auf einem Vehikel (Q) montiert
und das Feuerleitgerat (F) ortsfest sind.

Verwendung der Vorrichtung (M, V, 8.1) nach einem
der Anspriiche 6 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Waffe (W) und das Feuerleitgerat [F] auf
einem Vehikel (Q) montiert sind.

Verwendung der Vorrichtung (M, V, S.1) nach einem
der Anspriiche 6 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Waffe (W) auf einem schwingungsartige
und/oder rittelnde Bewegungen ausfiihrenden Ve-
hikel (Q) montiert und relativ zu diesem Vehikel (Q)
mit Hilfe einer Stabilisationseinrichtung stabilisiert
ist.

Claims

Method for assessing the aiming errors of a weapon
system exhibiting a fire control unit (F) to track a
target (Z), a weapon (W) with a weapon barrel (B),
means for aiming said weapon barrel (B) and a data
processing unit (EDV), whereby

the fire control unit (F) tracks the target (2),

- the data processing unit (EDV) repeatedly per-
forms a lead calculation,

- the weapon barrel (B) is aimed on the basis of
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the lead calculation,
- the data processing unit (EDV)

- receives a message from the weapon (W)
about the actual direction (Beff) of the
aimed weapon barrel (B) as seen by the
weapon, and

- allowing for a deviation between the fire
control unit (F) and the weapon (W), calcu-
lates a prescribed direction (B*) of the
weapon barrel (B) as seen by the weapon
(W), and

- calculates the aiming error (p) as the differ-
ence between the actual direction (Beff)
and the prescribed direction (%),

- animaging device (V) arranged on the fire con-
trol unit (F)

- recordsimages of the target (Z) and its sur-
rounds (A), and

- animage display device (M)

- visualizes the images recorded by the im-
aging device (V), and

- an error marker (Y) at a deviation (b) from
areference point (0), said deviation (b) be-
ing correlated with the aiming error (p).

Method according to claim 1, characterized in that

- the fire control unit (F) repeatedly conducts
measurements in tracking the target (Z) to de-
tect positions of the target (Z) and times at
which the target (Z) assumes these positions,

- the data processing unit (EDV) repeatedly, at a
time (Tc) selected as the time of calculation,

- calculates the previous movement status of the
target (Z) on the basis of the measurements by
the fire control unit (F),

- calculates the expected future movement sta-
tus of the target (Z) on the basis of the previous
movement status of the target (2),

- determines an anticipated time (T*) and an as-
sociated anticipated position (P*), allowing for
a difference (d, 8) between the positions of the
weapon (W) and the fire control unit (F), the ve-
locity and internal ballistics of usable projectiles
(G), in such a way that at the anticipated time
(T*) a projectile (G), if fired at the time of calcu-
lation (Tc), would arrive at the anticipated posi-
tion (P*), and the target (Z) arrives in the sur-
rounds (A) of the anticipated position (P*),

- sends the means for aiming the weapon barrel
(B) a signal when the anticipated time (T*) is
reached,

- the aiming of the weapon barrel (B) at this an-
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ticipated time (T*) is at the anticipated position
(P*).

Method according to one of the claims 1 and 2,
characterized in that delays produced by the
method, in particular delays in transmitting signals
and moving the weapon barrel (B) to aim it, are con-
sidered in the calculations.

Method according to one of the claims 1 through 3,
characterized in that the difference (d, 3) between
the weapon (W) and the fire control unit (F) is re-
peatedly measured, and changes in this difference
(d) as a result of movement of the weapon (W) are
considered in calculations.

Method according to one of the claims 1 through 4,
whereby the weapon system comprises a further
weapon (W'), characterized in that

- the calculations relating to the further weapon
(W') are performed analogously to the calcula-
tions for the first weapon (W), and

- the further weapon (W') is allocated a further
error marker (Y') to visualize an aiming error (p')
synchronously with the aiming error (p) of the
first weapon (W).

Device (M, V, S.1) for assessing the aiming errors
of a weapon system exhibiting a fire control unit (F),
a weapon (W) with a weapon barrel (B), means for
aiming said weapon barrel (B) and a data process-
ing unit (EDV), whereby

- the fire control unit (F) possesses a sensor de-
vice to repeatedly measure the particular posi-
tions of the target (Z), and

- the data processing unit (EDV) is designed to
repeatedly perform a lead calculation to deter-
mine an anticipated position (P*) and an antic-
ipated time (T*) and, when said anticipated time
(T*) is reached, to provide the aiming means
with a signal to aim the weapon barrel (B) at the
anticipated position (P*),

said device exhibiting

- animaging device (V) arranged on the fire con-
trol unit (F) to acquire images of the target (Z),
and

- animage display device (M) to visualize the ac-
quired images and an error marker (Y) repre-
senting the aiming error (p) with a deviation (b)
from a reference point (0), whereby

- the data processing unit (EDV) is configured
with software (S.1)

- toreceive a position signal from the weap-
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on (W) that describes an actual direction
(Beff) of the weapon barrel (B) as seen from
the weapon (W),

- to calculate a prescribed direction (3*) of
the weapon barrel (B) as seen from the
weapon (W), allowing for the difference (d,
5) between the weapon (W) and the fire
control unit (F),

- to calculate the difference between the ac-
tual direction (Beff) and the prescribed di-
rection (*) corresponding to the aiming er-
ror (p), and to provide the image display de-
vice (M) with a signal that corresponds to
this difference, whereby

- theimage display device (M) is designed to re-
produce on the basis of this signal the deviation
(b) of the error marker (Y) from the reference
point (0) that can be interpreted as the aiming
error (p).

Device (M, V, S.1) according to claim 6, character-
ized in that

the image display device (M) is accordingly de-
signed and connected to the imaging device (V) so
that the images are repeatedly recorded and/or im-
mediately visualized.

Device (M, V, S.1) according to one of the claims 6
and 7, characterized in that the imaging device (V)
is a video camera, preferably a video camera of the
fire control unit (F).

Device (M, V, S.1) according to one of the claims 6
through 8, characterized in that

the image display device (M) is a monitor, preferably
a monitor of the fire control unit (F).

Device (M, V, S.1) according to one of the claims 6
through 9, characterized in that

- itexhibits a position measuring device (F-W) to
measure a change in the location of the weapon
(W) relative to the fire control unit (F) upon
movement of the weapon (W), and

- the data processing unit (EDV) is designed to
include the change in the location of the weap-
on (W) in calculations.

Device (M, V, S.1) according to claim 10, charac-
terized in that

the position measuring device (F-W) is an internal
device of the weapon system.

Device (M, V, S.1) according to claim 10, charac-
terized in that

the position measuring device (F-W) is a device
working with external means, for example with
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GPS.

Device (M, V, S.1) according to one of the claims 6
through 12, whereby the weapon system comprises
a further weapon (W'), characterized in that

- the software (S.1) is configured to perform the
calculations relating to the further weapon (W')
analogously to the calculations relating to the
first weapon (W), and

- the image display device (M) is designed so
that the further weapon (W') is allocated an er-
ror marker (Y') that is distinct from the error
marker (Y), allowing simultaneous display of
the aiming error (p) of the weapon (W) and the
aiming error (p') of the further weapon (W').

Use of the device (M, V, S.1) according to one of
the claims 6 through 13, characterized in that
the weapon (W) is mounted on a vehicle (Q) and
the fire control unit (F) is stationary.

Use of the device (M, V, S.1) according to one of
the claims 6 through 13, characterized in that
the weapon (W) and the fire control unit (F) are
mounted on a vehicle (Q).

Use of the device (M, V, S.1) according to one of
the claims 6 through 13, characterized in that

the weapon (W) is mounted on a vehicle (Q) that
subjects it to vibration and/or jolting and is stabilized
in relation to this vehicle (Q) by a stabilizing means.

Revendications

Procédé permettant d'évaluer I'erreur de pointage
d'un systéme d'arme, ledit systeme d'arme compor-
tantun appareil de conduite de tir (F) destiné a pour-
suivre une cible (z), une arme (W) comportant un
canon (B), des moyens de pointage destinés a
orienter le canon (B), et une unité de traitement des
données (EDV), dans lequel

- l'appareil de conduite de tir (F) poursuit la cible
(2),

- linstallation de traitement des données (EDV)
exécute de fagon répétée un calcul de dériva-
tion,

- le canon (B) est pointé sur la base du calcul de
dérivation,

- l'installation de traitement des données (EDV)

- obtient de I'arme (W) une information sur
une direction réelle (Beff) du canon pointé
(B) dans la perspective de I'arme, et

- en tenant compte d'une déviation entre
I'appareil de conduite de tir (F) et I'arme
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(W), calcule une direction théorique (§*) du
canon (B) dans la perspective de I'arme
(W), et

- calcule I'erreur de pointage (p) en tant que
différence entre la direction réelle (B) et la
direction théorique (3*)

- un dispositif de prise de vues (V) est disposé
sur l'appareil de conduite de tir et prend des
images de la cible (z) et de son environnement
(A), et

- un dispositif de reproduction d'images (M),

- qui reproduit les images prises par le dis-
positif de prise de vues (V), et

- quipermetde visualiser une marque de dé-
viation (Y) en une déviation (b) a un point
de référence (O), ladite déviation (b) étant
corrélée a I'erreur de pointage (p).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en

ce que

- l'appareil de conduite de tir (F) exécute de fa-
con répétée, lors de la poursuite de la cible (z),
des mesures pour capter des positions de la ci-
ble (z) et des moments auxquels la cible (z) oc-
cupe ces positions,

- linstallation de traitement des données (EDV),
de fagon répétée, en un moment respectif (Tc)
choisi respectivement en tant que moment de
calcul,

- calcule, sur la base des mesures de l'ap-
pareil de conduite de tir (F), I'état de dépla-
cement de la cible (z) jusqu'alors occupé,

- calcule, sur la base de I'état de déplace-
ment de la cible (z) jusqu'alors occupé,
I'état de déplacement futur attendu de la ci-
ble (z),

- détermine un moment d'impact (T*) et une
position d'impact (P*) associée en tenant
compte d'une déviation (d, ) des positions
de l'arme (W) et de l'appareil de conduite
de tir (F), de la vitesse et de la balistique
intérieure des projectiles utilisables (G), de
facon telle qu'au moment d'impact (T*), un
projectile (G) qui serait tiré au moment de
calcul (Tc) toucherait la position d'impact
(P*), etque la cible (z) se trouverait aux en-
virons (A) de la position d'impact (P*),

- lors de l'atteinte du moment d'impact (T*),
un signal est mis a disposition des moyens
de pointage pour orienter le canon (B), et

- l'orientation du canon (B) a ce moment d'impact
(T*) se fait sur cette position d'impact (P*).
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3.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, ca-
ractérisé en ce que

les retards conditionnés par le procédé, en particu-
lier les retards lors de la transmission des signaux
et de I'exécution de déplacements lors du pointage
du canon (B), sont pris en compte dans les calculs.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que

la déviation (d, 8) entre I'arme (W) et I'appareil de
conduite de tir (F) est mesurée de fagon répétée, et
en ce que les modifications de cette déviation (d)
suite a une avance de I'arme (W) sont prises en
compte dans les calculs.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, dans
lequel le systéme d'arme comporte une autre arme
(W"), caractérisé en ce que

- les calculs concernant l'autre arme (W') sont
réalisés de fagon analogue aux calculs concer-
nant la premiére arme nommée (W), et

- a l'autre arme (W') est coordonnée une autre
marque de déviation (Y') afin de visualiser son
erreur de pointage (p') de fagon synchrone
avec l'erreur de pointage (p) de la premiére ar-
me nommeée (W).

Dispositif (M, V, S.l) permettant d'évaluer les er-
reurs de pointage d'un systéme d'arme qui compor-
te un appareil de conduite de tir (F), une arme (W)
équipée d'un canon (B), des moyens de pointage
permettant d'aligner le canon (B), et une unité de
traitement des données (EDV), dans lequel

- l'appareil de conduite de tir (F) posséde un dis-
positif a capteur pour mesurer de fagon répétée
les positions respectives de la cible (z), et

- linstallation de traitement des données (EDV)
est congue de fagon a exécuter de fagon répé-
tée un calcul de dérivation, pour calculer res-
pectivement une position d'impact (P*) et un
moment d'impact (T*) et, en atteignant le mo-
ment d'impact (T*), mettre a disposition des
moyens de pointage un signal pour aligner le
canon (B) sur la position d'impact (P*),

lequel dispositif

- comprend un dispositif de prise de vues (V) dis-
posé au niveau de l'appareil de conduite de tir
(F) et destiné a capter des images de la cible
(2), et

- un dispositif de reproduction d'images (M),
pour visualiser les images captées et une mar-
que de déviation (Y), représentant I'erreur de
pointage (p), sous la forme d'une déviation (b)
a un point de référence (O), ou
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- linstallation de traitement des données (EDV)
posséde un logiciel (S.1) pour

- recevoir un signal de position de l'arme
(W), qui décrit une direction réelle (Beff) du
canon (B), dans la perspective de I'arme
(W),

- calculer, en tenant compte de la déviation
(d, d) entre I'arme (W) et l'appareil de con-
duite de tir (F), une direction théorique (3*)
du canon (B), dans la perspective de I'arme
(W),

- calculer la différence, correspondant a l'er-
reur de pointage (p), entre la direction réel-
le (Beff) et la direction théorique (B*), et
mettre a disposition du dispositif de repro-
duction d'images (M) un signal qui corres-
pond a cette différence, et dans lequel

- le dispositif de reproduction d'images (M) est
congu de fagon a ce que la déviation (b) entre
la marque de déviation (Y) et le point de réfé-
rence (O), qui peut étre interprétée comme l'er-
reur de pointage (p), est restituée sur la base
de ce signal.

Dispositif (M, V, S.1) selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que

le dispositif de reproduction d'images (M) est congu
et connecté au dispositif de prise de vues (V) de
facon telle que les images sont prises de fagon ré-
pétée et/ou immédiatement visualisables.

Dispositif (M, V, S.1) selon I'une des revendications
6 a 7, caractérisé en ce que

le dispositif de prise de vues (V) est une caméra
vidéo, de préférence une caméra vidéo de l'appareil
de conduite de tir (F).

Dispositif (M, V, S.1) selon I'une des revendications
6 a 8, caractérisé en ce que

le dispositif de reproduction d'images (M) est un
moniteur, de préférence un moniteur de I'appareil
de conduite de tir (F).

Dispositif (M, V, S.1) selon I'une des revendications
6 a 9, caractérisé en ce que

- il présente un dispositif de mesure de position
(F-W) pour mesurer, en cas d'avance de l'arme
(W) par rapport a lI'appareil de conduite de tir
(F), la modification de la position de I'arme (W),
et

- l'unité de traitement des données (EDV) est
exécutée pour incorporer dans les calculs la
modification de la position de I'arme (W).

Dispositif (M, V, S.1) selon la revendication 10, ca-
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ractérisé en ce que
le dispositif de mesure de position (W-F) est un dis-
positif interne du systéme d'arme.

Dispositif (M, V, S.1) selon la revendication 10, ca-
ractérisé en ce que

le dispositif de mesure de position (W-F) est un dis-
positif collaborant avec des moyens externes, par
exemple avec un GPS.

Dispositif (M, V, S.1) selon I'une des revendications
6 a 12, dans lequel le systeme d'arme comporte une
autre arme (W'), caractérisé en ce que

- le logiciel (S.1) est élaboré de fagon a ce que
les calculs touchant I'autre arme (W') sont exé-
cutés de fagon analogue aux calculs touchant
la premiére arme nommeée (W), et

- le dispositif de reproduction d'images (M) est
congu de fagon telle qu'a I'autre arme (W') est
coordonnée une marque de déviation (Y') qui
se distingue de la marque de déviation (Y), pour
représenter, simultanément a la représentation
de I'erreur de pointage (p) de I'arme (W), I'er-
reur de pointage (p') de I'autre arme (W').

Utilisation du dispositif (M, V, S.1) selon I'une des
revendications 6 a 13, caractérisée en ce que
I'arme (W) est montée sur un véhicule (Q) et I'ap-
pareil de conduite du tir (F) est fixe.

Utilisation du dispositif (M, V, S.1) selon 'une des
revendications 6 a 13, caractérisée en ce que
I'arme (W) et I'appareil de conduite de tir (F) sont
montés sur un véhicule (Q).

Utilisation du dispositif (M, V, S.1) selon I'une des
revendications 6 a 13, caractérisée en ce que
I'arme (W) est montée sur un véhicule (Q) qui exé-
cute des déplacements de type oscillations et/ou vi-
brations, et est stabilisée par rapport a ce véhicule
(Q) a I'aide d'un dispositif de stabilisation.
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