EP 1790 937 A2

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 1790 937 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
30.05.2007 Patentblatt 2007/22

(21) Anmeldenummer: 06011919.5

(22) Anmeldetag: 09.06.2006

(51) IntCl.:
F41G 3/22(2006.01) F41G 5/24 (2006.07)
F41G 3/08 (2006.01) F41G 3/12(2006.07)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DK EEES FIFRGB GR
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BAHR MK YU

(30) Prioritat: 18.08.2005 DE 102005038979

(71) Anmelder: Rheinmetall Defence Electronics

GmbH
28309 Bremen (DE)

(72) Erfinder: Schroder, Reinhard

27755 Delmenhorst (DE)

(74) Vertreter: Thul, Hermann

Thul Patentanwaltsgesellschaft mbH
Rheinmetall Allee 1
40476 Diisseldorf (DE)
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(57)  Verfahren zur Erhéhung der Ersttrefferwahr-
scheinlichkeit einer ballistischen Waffe, wobei erfin-
dungsgemal vorgesehen ist, dass bei der Bestimmung
von Vorhalt und/oder Aufsatz die Eigenbewegung der

Waffe und/oder Umweltbedingungen wie Lufttemperatur
oder Luftdruck und Munitionsparameter wie Pulvertem-
peratur oder Anderung der Anfangsgeschwindigkeit be-
riicksichtigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erho-
hung der Ersttrefferwahrscheinlichkeit einer ballistischen
Waffe.

[0002] BeiWaffen, beidenen ein Geschoss aus einem
Rohr abgefeuert wird, beschreibt das Geschoss eine
Flugbahn, die von der Geschwindigkeit des Geschosses
sowie der Rohrstellung abhangig ist. Besonders bei gro-
Ren Reichweiten und/oder dem Einsatz tempierbarer
Munition ist eine exakte Berechnung dieser Flugbahn fiir
den Zielvorgang unerlasslich.

[0003] Bislang ist es Ublich, Querwind, der senkrecht
zur Flugrichtung des Geschosses auftritt, zu berticksich-
tigen, indem anhand von approximativen Berechnungen
oder Tabellenwerken in Form von Schusstafeln ein Vor-
halt, die seitliche Abweichung von der Sicht- bzw. Visier-
linie, bestimmt wird. Dabei wird die Starke des Querwin-
des manuell eingestellt oder durch Sensoren gemessen
und aus einer Querwindtabelle der Vorhalt bestimmt.
Ebenfalls geht der Drall des Geschosses in die Bestim-
mung des Vorhaltes ein. Bei bewegten Waffenplattfor-
men erfolgt bislang eine Stabilisierung von Sichtmitteln
und Waffe. Auch ist es bekannt, Richthilfen zur Unter-
stltzung beim Verfolgen von Zielen zu verwenden.
[0004] Es hatsich gezeigt, dass bei solchen Systemen
die Ersttrefferwahrscheinlichkeit oftmals gering ist, da
sich systematische Fehler bei der Bestimmung der idea-
len Werte fir Aufsatz, Vorhalt und Flugzeit des Geschos-
ses ergeben. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem sich
die Ersttrefferwahrscheinlichkeit einer ballistischen Waf-
fe erhdhen lasst.

[0005] Gelbst wird diese Aufgabe durch die Merkmale
des Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind in den unabhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0006] So wird bei der Bestimmung von Vorhalt und/
oder Aufsatz, der Elevation des Waffenrohrs gegeniiber
der Visierlinie, die Eigenbewegung der Waffe berick-
sichtigt. Alternativ oder zusatzlich werden Umweltbedin-
gungen wie Lufttemperatur oder Luftdruck und Muniti-
onsparameter wie Pulvertemperatur oder Anderung der
Anfangsgeschwindigkeit berticksichtigt. Die Pulvertem-
peratur bezeichnet dabei die Temperatur des Pulvers vor
der Ziindung und die Anderung der Anfangsgeschwin-
digkeit die durch Fertigungstoleranzen und/oder Ver-
schleill des Rohres hervorgerufene Abweichung von der
Nominalgeschwindigkeit des Geschosses, die einstell-
bar oder messbar ist.

[0007] Bei der Berlicksichtigung der Eigenbewegung
der Waffe wird in vorteilhafter Weise die Anfangsge-
schwindigkeit des Geschosses relativ zur Waffe, also be-
zogen auf das Waffenrohr, dreidimensional mit der Ei-
gengeschwindigkeit des Waffentragers tberlagert. Dazu
wird bevorzugt der Vektor der Eigengeschwindigkeit der
Waffe in ein auf das Rohr der Waffe bezogenes Koordi-
natensystem transformiert. Die Eigenbewegung des
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Waffentragers bei der Berechnung von Vorhalt, Aufsatz
und Flugzeit des Geschosses wird somit vollsténdig oder
abgestuft bei der Berechnung der Abgangs- und Auf3en-
ballistik berticksichtigt.

[0008] Aus den Bewegungskomponenten quer zur
Geschossgeschwindigkeit, bezogen auf ein waffenorien-
tiertes Koordinatensystem, resultieren die notwendigen
Anderungen der Abgangswinkel. Die Anderung der Ge-
schossgeschwindigkeit in Richtung der Rohrseelenach-
se bewirkt Anderungen von Aufsatz, Vorhalt und Flugzeit
des Geschosses in Bezug auf die Auf3enballistik. Daraus
folgen Anderungen des dynamischen Aufsatzes und
Vorhaltes bei beweglichen Zielen beziehungsweise der
Programmierzeit bei tempierbarer Munition, was sich be-
sonders im Modus Luftsprengpunkt positiv auf die Wir-
kung der Munition auswirkt.

[0009] In vorteilhafter Weise werden Vorhalt und/oder
Aufsatz und/oder Flugzeit des Geschosses iterativ aus
Eigengeschwindigkeit und Stellung der Waffe bestimmt.
Wird beispielsweise ein Vorhalt bestimmt, so &ndert dies
die Ausrichtung der Waffe in Bezug auf ihre Eigenge-
schwindigkeit und somit die Lage des auf das Rohr der
Waffe bezogenen Koordinatensystems. Auf dieser Basis
wird erneut der Vorhalt bestimmt und dem néchsten lte-
rationsschritt zugrundegelegt. Bevorzugt wird die Waffe
wahrend der iterativen Bestimmung nachgefiihrt, wo-
durch sich eine schnelle Positionierung der Waffe ergibt.
Alternativ kann die Iteration durchgefiihrt werden, bis die-
se ausreichend konvergiert ist, um die Waffe dann an-
hand des Ergebnisses auszurichten.

[0010] Beider Bestimmung von Vorhalt und/oder Auf-
satz werden erfindungsgemaf Umweltbedingungen, wie
Lufttemperatur oder Luftdruck, und Munitionsparameter,
wie Pulvertemperatur oder Anderung der Anfangsge-
schwindigkeit, berlicksichtigt. Dazu wird in einem ersten
Schritt die tatsdchliche Anfangsgeschwindigkeit des Ge-
schosses bestimmt. Dies geschieht in Abh&ngigkeit von
einem oder mehreren der Parameter nominelle Anfangs-
geschwindigkeit, Anderung der Anfangsgeschwindigkeit
und Pulvertemperatur. Bei der nominellen Anfangsge-
schwindigkeit handelt es sich um die vom Munitionsher-
steller angegebene Geschossgeschwindigkeit. Durch
Fertigungstoleranzen kommt es zu chargen- bzw. losab-
hangigen Schwankungen, die als Anderungen der An-
fangsgeschwindigkeit berlcksichtigt werden kdnnen.
Bei der Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit kann
weiter die Pulvertemperatur bertcksichtigt werden. Da-
bei handelt es sich um die Temperatur des Pulvers vor
der Ziindung, also im Wesentlichen um die letzte Lager-
temperatur.

[0011] In einem zweiten Schritt wird die Flugzeit des
Geschosses in Abhangigkeit der Anfangsgeschwindig-
keit oder der Anfangsgeschwindigkeit und vorherrschen-
der Umweltbedingungen bestimmt. Bei den vorherr-
schenden Umweltbedingungen kann es sich beispiels-
weise um die Lufttemperatur, den Luftdruck oder die
Starke des Rucken-bzw. Gegenwindes handeln. Zusatz-
lich kbnnen weitere Parameter, wie die Rohrstellung und
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die Position des Ziels relativ zur Waffe, z. B. ein Hohen-
unterschied, bericksichtigt werden. Der bendtigte Vor-
halt wird dann mit Hilfe der Didion’schen Gleichung aus
Querwindgeschwindigkeit Vg, Flugzeit T, Zielentfernung
R und Anfangsgeschwindigkeit v, des Geschosses be-
rechnet. Die Didion’sche Gleichung lautet:

[0012] Durch das erfindungsgemafe Verfahren wird
also der Vorhalt nicht wie bislang aus Querwindtabellen
bestimmt, sondern anhand von Flugzeittabellen, die Um-
welteinflisse und/oder Munitionsparameter berticksich-
tigen.

[0013] Die auf die vorstehend beschriebene Art korri-
gierten Werte fir Aufsatz, Vorhalt und Flugzeit werden
wie bekannt in Feuerleitrechnern zur Ausrichtung der
Waffe in Bezug auf die Sichtlinie eines Beobachtungs-
oder Zielgerates genutzt.

[0014] Die Erfindung soll anhand zweier Ausfiihrungs-
beispiele naher erlautert werden. Dabei zeigt:

Figur 1 einen Feuerleitrechner,

Figur2  dierelative Lager zweier Koordinatensysteme
und

Figur3 eine Geometrie zur Bestimmung des Vor-
halts.

[0015] In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist eine

Waffe 6 (s. Figur 2) in einem Geschitzturm auf der Wan-
ne 5 eines Panzers als System- bzw. Waffentrager mon-
tiert. Der Panzer bewegt sich mit einem Geschwindig-
keitsvektor v,,. Bei einem auf die Wanne 5 bezogenen
karthesischen Koordinatensystem zeigt die X-Achse in
Vorwartsrichtung des Panzers, die Y-Achse nach rechts
und die Z-Achse nach unten. Der Geschitzturm und da-
mit das Rohr 6 der Waffe ist in der XY-Ebene um den
Winkel y zur X-Achse gedreht. AuRerdem weist das Rohr
6 eine Elevation um den Winkel © aus der XY-Ebene auf.
[0016] Zur Durchfihrung des erfindungsgemafRen
Verfahrens wird der in Figur 1 dargestellte Feuerleitrech-
ner 4 verwendet. Dieser erhalt als Eingangsparameter
unter anderem die X-, Y- und Z-Komponente des Ge-
schwindigkeitsvektors v,,. Diese Komponenten werden
einer Transformation unterzogen, bevor sie der Rech-
neneinheit 3 zugeflhrt werden. Die Transformation tGiber-
fuhrt die Komponenten in ein ebenfalls karthesisches Ko-
ordinatensystem, das auf das Rohr der Waffe bezogen
ist. Die Achse X" entspricht dabei der Rohrseelenachse.
[0017] Zur Transformation wird in dem mit y bezeich-
neten Element zun&chst eine Rotation um den Winkel
um die Z-Achse vorgenommen. Es entsteht ein Zwi-
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schen-Koordinatensystem mit den Achsen X', Y’ und Z.
Der Winkel y kann durch den Feuerleitrechner 4 veran-
dert werden und ist diesem daher bekannt.

[0018] In dem mit-®© bezeichneten Element erfolgt ei-
ne zweite Rotation, diesmal um den Winkel ©, den Ele-
vationswinkel des Rohres gegeniber der Visierlinie, um
dieY’-Achse. Das Ergebnis ist ein auf das Rohr der Waffe
bezogenes Koordinatensystem mit den Achsen X", Y’
und Z'. Dies hat den Vorteil, dass zu der X"-Komponente
des Geschwindigkeitsvektors v, die Anfangsgeschwin-
digkeit vy des Geschosses bezogen auf die Waffe ein-
fach hinzuaddiert werden kann, um daraus die absolute
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses zu bestim-
men. Selbstverstandlich kann die Transformation des
Koordinatensystems auch in einem Schritt erfolgen.
[0019] Aus dieser absoluten Anfangsgeschwindigkeit,
den anderen Komponenten des Geschwindigkeitsvek-
torsv,,, dem Drall des Geschosses und weiteren, an die-
ser Stelle nicht ndher gekennzeichneten Parametern be-
rechnet die Recheneinheit 3 den Vorhalt und/oder den
Aufsatz bezogen auf die nicht dargestellte Visierlinie.
Diese Werte werden dem Regelsystem 2 fiir Waffe und
Zielgerat zugefuhrt. Dieses richtet die Waffe entspre-
chend aus. Mit den neuen Werten fiir ¥ und © wird ein
neuer lterationsschritt, beginnend mit der Transformati-
on des Koordinatensystems, eingeleitet. Durch die ver-
anderte Stellung des Waffenrohres ergibt sich ein neues
waffenorientiertes Koordinatensystem. Die in der Re-
cheneinheit 3 bestimmte Flugzeit des Geschosses wird
an das Tempiersystem 1 weitergeleitet, um tempierbare
Munition mit einem exakten Ziindzeitpunkt zu program-
mieren.

[0020] Anstatt die neuen Winkel y und © bei jedem
Iterationsschritt an das Regelsystem 2 weiterzugeben,
kénnen diese innerhalb des Feuerleitrechners 4 verblei-
ben, bis die lteration ausreichend konvergiert. Erst zu
diesem Zeitpunkt kann die Waffe durch das Regelsystem
2 ausgerichtet werden.

[0021] Selbstverstandlich ist das erfindungsgemalfie
Verfahren nicht auf den Einsatz in Panzern beschrank.
Vielmehr ist es auf alle Arten von Waffen fiir Land-, Luft-
und Wasserfahrzeuge Ubertragbar. Fiir das Verfahren
ist lediglich Kenntnis des Geschwindigkeitsvektors v,
des Waffentragers sowie der Winkel ¥ und © zwischen
Waffe und Waffentrager notwendig.

[0022] Anhand von Figur 3 wird nun die Berlicksichti-
gung von Umweltbedingungen und Munitionsparame-
tern auf die Bestimmung des Vorhalts erlautert. Dabei
bezeichnet 10 die Waffe, 11 das Ziel und 9 die direkte
Visierlinie zwischen Waffe 10 und Ziel 11. Aufgrund des
Querwindes 7 wurde ein in Richtung der Visierlinie 9 ab-
gefeuerter Schuss das Ziel 11 verfehlen. Es muss daher
in die Richtung 8 gezielt werden, die um den Vorhalte-
winkel | von der Visierlinie 9 abweicht.

[0023] Dazu wird zunachst die Anfangsgeschwindig-
keit des Geschosses in Abhangigkeit eines oder mehre-
rer der Parameter nomineller Anfangsgeschwindigkeit,
Anderung der Anfangsgeschwindigkeit und Pulvertem-
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peratur bestimmt. Dies erfolgt mittels einschlagiger Ta-
bellen oder einer approximativen oder exakten Berech-
nung. Aus dieser Anfangsgeschwindigkeit v, wird in ei-
nem zweiten Schritt die Flugzeit des Geschosses be-
stimmt. In die Bestimmung der Flugzeit knnen weiterhin
die vorherrschenden Umweltbedingungen, z. B. Lufttem-
peratur, Luftdruck oder Ricken- bzw. Gegenwind, ein-
bezogen werden. Auch geometrische Bedingungen, wie
der Abstand zum Ziel oder ein H6henunterschied zwi-
schen Waffe und Ziel, werden beriicksichtigt. Aus der
oben angegebenen Didion’schen Gleichung wird nun un-
ter Beriicksichtigung der Querwindgeschwindigkeit Vg
der Flugzeit T, der Zielentfernung R und der Anfangsge-
schwindigkeit vy des Geschosses ein Vorhalt n’ berech-
net. Der einzustellende Vorhalt n entspricht nun dem Ar-
kustangens von 1’. FUr kleine n’ gilt im Bogenmal} die
Né&herung n = n’. Zuséatzlich wird die Drallabweichung
des Geschosses bertiicksichtigt.

[0024] In einem Zahlenbeispiel sei vq = 10 m/s und R
= 2000 m. Die nominelle Anfangsgeschwindigkeit des
Geschosses betrage 1000 m/s bei einer Flugzeit von 2,5
s. Die tatsachliche Anfangsgeschwindigkeit ergibt sich
in Abh&ngigkeit der oben angebenen Parameter aus ent-
sprechenden Tabellen zu vy = 1050 m/s, die tats&chliche
Flugzeitzu T = 2,25 s. Eingesetzt in die Didion’sche Glei-
chung fiihrt dies zu " = 0,00173 oder n = 0,0989 Grad.
In Strich ausgedruickt, wobei 6400 Strich einem Vollkreis
mit 360 Grad entsprechen, ergibt sich ein Vorhalt von
1,758 Strich. Werden statt des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens Querwindtabellen verwendet, so ergibt sich aus
den nominellen Werten fir Anfangsgeschwindigkeit und
Flugzeit ein Vorhalt von 0,1432 Grad oder 2,546 Strich.
In 2000 Metern Entfernung von der Waffe fiihrt dieser
Unterschied im Vorhalt zu einer Abweichung von 1,57
Metern. Ein entsprechend kleines Ziel wirde somit bei
der Vorhaltbestimmung anhand von Querwindtabellen
verfehlt.

[0025] Welche Umweltbedingungen und Munitionspa-
rameter zur Bestimmung von Vorhalt und/oder Aufsatz
verwendet werden, hangt einzig von dem im konkreten
Fall zur Verfligung stehenden Schusstafeln bzw. Appro-
ximationsgleichungen fir die Anfangsgeschwindigkeit
und Flugzeit des Geschosses ab.

[0026] Die Kompensation der Eigenbewegung der
Waffe und die Beriicksichtigung von Umweltbedingun-
gen und Munitionsparametern bei der Bestimmung von
Vorhalt und/oder Aufsatz kdnnen sowohl separat als
auch in Kombination eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erhéhung der Ersttrefferwahrschein-
lichkeit einer ballistischen Waffe (10), dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Bestimmung von Vor-
halt und/oder Aufsatz die Eigenbewegung der Waffe
(10) und/oder Umweltbedingungen wie Lufttempe-
ratur oder Luftdruck und Munitionsparameter wie
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Pulvertemperatur oder Anderung der Anfangsge-
schwindigkeit berticksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anfangsgeschwindigkeit des
Geschosses relativ zur Waffe (10) mit der Eigenge-
schwindigkeit der Waffe tberlagert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vektor (v,,) der Eigengeschwin-
digkeit der Waffe (10) in ein auf das Rohr (6) der
Waffe bezogenenes Koordinatensystem transfor-
miert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Vorhalt und/oder
Aufsatz und/oder Flugzeit des Geschosses iterativ
aus Eigengeschwindigkeit und Stellung der Waffe
(10) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anfangsge-
schwindigkeit des Geschosses in Abhangigkeit ei-
nes oder mehrerer der Parameter

- nominelle Anfangsgeschwindigkeit
- Anderung der Anfangsgeschwindigkeit
- Pulvertemperatur

bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flugzeit des Geschosses in Ab-
hangigkeit der Anfangsgeschwindigkeit oder der An-
fangsgeschwindigkeit und vorherrschender Um-
weltbedigungen bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vorhalt mithilfe
der Didion’schen Gleichung aus Querwindge-
schwindigkeit, Flugzeit, Zielentfernung und An-
fangsgeschwindigkeit des Geschosses berechnet
wird.

Feuerleitrechner (4) zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekenn-
zeichnet durch Mittel zur Transformation eines Be-
wegungsvektors in ein auf das Rohr (6) der Waffe
(10) bezogenes Koordinatensystem und/oder Mittel
zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit und
der Flugzeit des Geschosses unter Einbeziehung
von Umweltbedingungen und Munitionsparametern.



EP 1790 937 A2

| b=t

"
| .
Y
] 3
Z

TS

Fig. 2




EP 1790 937 A2




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

