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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Ermittlung der Miindungsgeschwindigkeit eines Projektils

(57)  Vorrichtung (10) und Verfahren zur Ermittlung
der Miindungsgeschwindigkeit (V0) eines Projektils (1)
beim Austritt aus einem Waffenrohr (11). Die Vorrich-
tung (10) umfasst eine Spule (12), die im Bereich vor
dem Austritt um eine L&ngsachse (11.1) des Waffen-
rohrs (11) herum angeordnet ist, und eine Versorgungs-
vorrichtung (15) zum Einpragen eines Stromes (1) in die
Spule (12), um ein Magnetfeld (H) zu erzeugen. Die Vor-

richtung (10) umfasst zusétzlich eine Auswertevorrich-
tung (16), die einen Spannungspuls, der beim Durchtritt
des Projektils (1) durch das Magnetfeld der Spule (12)
induziertwird an der Spule (12) abgreift. Es werden zwei
vorgegebene Punkie des Spannungspulses erfasst,
das Zeitintervall zwischen den zwei Punkten ermittelt,
und aus dem Zeitintervall die Mindungsgeschwindig-
keit (VO) des Projektils (1) berechnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermittlung der Miindungsgeschwindigkeit eines Projektils nach dem
Anspruch 1 und ein Verfahren zur Ermittlung der Miindungsgeschwindigkeit eines Projektils nach dem Anspruch 15.
[0002] Es wird die Prioritét des Schweizer Patentgesuches Nr. 2003 0961/03 vom 28. Mai 2003 beansprucht.
[0003] Die Mindungsgeschwindigkeit eines Projektils wird im Schiesswesen Ublicherweise mit VO bezeichnet und
auch V0-Geschindigkeit genannt. Es handelt sich hierbei um diejenige Geschwindigkeit, mit der sich ein von einer
Rohrwaffe abgeschossenes Projektil beim Austritt aus dem Waffenrohr relativ zum Waffenrohr auf seiner Trajektorie
bewegt.

[0004] Unter dem Begriff einer Rohrwaffe sollen im Rahmen der vorliegenden Beschreibung sowohl Geschiitze wie
auch Raketenabschussrohre verstanden werden. Unter dem Begriff eines Projektils sollen alle Flugkdrper verstanden
werden, die aus einem Waffenrohr abschiessbar sind, also ballistische Projektile und Projektile mit mindestens teil-
weisem Selbstantrieb. Als ballistische Projektile werden tbliche herkémmliche Geschosse, die beim Aufprall detonie-
ren, wie auch tempierbare bzw. programmierbare Geschosse, die zum Beispiel im Flug detonieren, verstanden. Die
Projektile kénnen drall- und/oder pfeilstabilisiert sein, sie kénnen beispielsweise als Treibspiegelgeschosse, als Pri-
mérgeschosse, welche mehrere Sekundargeschosse mit sich fiihren, cder als Ubungsgeschosse mit Kern und Mantel
ausgebildet sein.

[0005] Von der VO-Geschwindigkeit sind unter anderem die Flugdauer, die Schussdistanz und die Treffpunktlage
abhéngig. Die genaue Kenntnis der Miindungsgeschwindigkeit VO ist aber insbesondere im Zusammenhang mit pro-
grammierbaren Projektilen wichtig, da der Zeitpunkt der Ubertragung eines Programmiercodes an ein Projektil zwecks
Erreichung der gewtlinschten Waffenwirkung von der Miindungsgeschwindigkeit VO abhéngt. Die Miindungsgeschwin-
digkeit VO hangt auch vom Gewicht und der Temperatur der Treibladung ab.

[0006] Einetheoretische Miindungsgeschwindigkeit VO(theor) l&sst sich rechnerisch ermitteln, wenn alle diesbezlig-
lich relevanten Daten, welche die Waffe bzw. das Waffenrohr und das abzuschiessende Projektil betreffen, bekannt
sind. In Wirklichkeit weicht die Miindungsgeschwindigkeit VO fast immer von der theoretisch berechneten Miindungs-
geschwindigkeit VO(theor) ab, unter anderem, weil sowohl die Waffe bzw. das Waffenrohr als auch das Projektil nicht
genau mit den der Berechnung zu Grunde gelegten Daten lbereinstimmen. Insbesondere verringert sich die V0-Ge-
schwindigkeit als Folge der Abnutzung des Waffenrohres. Es ist daher unumgénglich, beim Schiessen jeweils die
tatsdchliche Miindungsgeschwindigkeit zu messen, um im Hinblick auf das zu bek&mpfende Ziel ggfs. Azimut und
Elevation des Waffenrohres zu korrigieren und/oder um die Programmierung des Projektils oder mindestens der nach-
folgenden Projektile entsprechend durchzufiihren.

[0007] ZurMessung dertatséchlichen V0-Geschwindigkeit sind verschiedene Vorrichtungen und Verfahren bekannt.
Haufig basiert die Messung der V0-Geschwindigkeit auf einem Schrankenprinzip. Eine solche VO-Messung ist aus der
EP-0 108 979-A1 bekannt. Hier werden zwei Spulen benutzt, die in einem bekannten gegenseitigen Abstand ange-
ordnet sind, und zwar in Flugrichtung des Projektils gesehen nach dem Austrittsquerschnitt des Waffenrohres. Diese
Spulen bzw. ihr gegenseitiger Abstand bilden eine Messbasisstrecke. Die Spulen sind im Allgemeinen mindestens
annédhernd konzentrisch zur Ladngsachse des Waffenrohres angeordnet, und ihr Innendurchmesser ist etwas grésser
als das Kaliber des Waffenrohres. Die Spulen liegen an Stromquellen, so dass sich im Bereich jeder Spule ein Ma-
gnetfeld ergibt und bei Durchtritt des Projektils eine induzierte Spannung abgreifbar ist. Wahrend ein Projektil den
Bereich der Spulen durchfliegt, wird das Magnetfeld gestért, und die abgreifbare Spannung &ndert sich in Funktion
der Relativiage des Projektils zur Spule.

[0008] Diese vorbekannte Zweispulen-Vorrichtung zur V0-Messung weist einige Nachteile auf, von denen die Wich-
tigsten in der Folge kurz genannt sein sollen. Durch die Anordnung von zwei Spulen hat die Vorrichtung ein verhélt-
nismassig hohes Gewicht und ein grosses Volumen. Auch der Aufwand an zusétzlichen Geréaten ist wegen der Anord-
nung von zwei Spulen verhéltnisméssig gross, da fur jede Spule ein Auswertekanal benétigt wird. Im Weiteren muss
die Vorrichtung fur eine prézise VO-Messung eine bestimmte LAnge aufweisen, da der Abstand der Spulen unter an-
derem durch die LAnge des jeweilig zu verschiessenden Projektils bestimmt ist. Sollen also aus einem Waffenrohr
auch lange Projektile, beispielsweise Unterkalibergeschosse, verschossen werden, so sind die Spulen weiter vonein-
ander entfernt, wobei insbesondere die zweite Spule weit von der Waffenrohrmiindung entfernt ist. Die Spulen kénnen
ohnehin leicht beschédigt werden, und die Gefahr der Beschéadigung der Spulen nimmt zu, je weiter sie vom Waffenrohr
entfernt sind. Wenn die Absicht besteht, Unterkalibermunition zu verschiessen, so miussen aufwendige konstruktive
Massnahmen getroffen werden, um eine Beschadigung der Spulen durch die Treibspiegelbestandteile zu verhindern,
die sich unmittelbar nach dem Abschuss vom eigentlichen Projektil entfernen. Sollen nur kurze Projektile verschossen
werden, so wilrde keine lange Messbasisstrecke benétigt, und die Spulen kénnten in einem relativ geringen Abstand
voneinander angeordnet werden. Dabei besteht aber die Gefahr, dass sich die beiden Spulen bezlglich der sich in
ihrem Bereich abspielenden elekiromagnetischen Wirkungen gegenseitig beeinflussen und dadurch eine prazise
V0-Messung verhindern, oder eine solche apparativ aufwendig machen.

[0009] Aus der Patentanmeldung GB-2 200 215 ist eine Vorrichtung zur Durchflihrung einer VO-Messung bekannt,
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bei der nicht zwei Spulen sondern nur eine einzige Spule eingesetzt wird. Diese Spule ist unmittelbar vor dem Miin-
dungsquerschnitt angeordnet. Sie liegt also um das bzw. an dem Waffenrohr und steht unter Strom, so dass im Bereich
der Spule ein Magnetfeld entsteht. Wie bei der oben beschriebenen Zweispulen-Vorrichtung, wird beim Durchtritt des
Projektils durch die Spule eine sich zeitlich verdndernde induzierte Spannung abgegriffen. Mit dieser Einspulen-Vor-
richtung werden zwar gewisse Nachteile der Zweispulen-Vorrichtung vermieden, insbesondere deren relativ grosse
Abmessungen und Gewicht, die Beschadigungsgefahr wird praktisch eliminiert, eine gegenseitige Stérung von meh-
reren Spulen ist ausgeschlossen und es ist nur ein Auswertekanal erforderlich. Nachteilig an dieser Vorrichtung ist
aber, dass hier das Magnetfeld, durch welches sich das Projektil bewegt, vom Waffenrohr gestdrt wird. Ferner entstehen
bei modernen Waffen am Waffenrohr sehr hohe Temperaturen bis zu 600°C. Spulen mit Wicklungen aus Kupfer, wie
sie bevorzugt verwendet werden, kénnten bei einer Anordnung am Waffenrohr gar nicht verwendet werden, da sie nur
bei Temperaturen bis etwa 250°C einsetzbar sind. Es ist ein weiterer Nachteil dieser Anordnung, dass das magnetische
Feld der Spule durch das Waffenrohr gestért und geddmpft wird. Eine solche Anordnung hat also eine reduzierte
Empfindlichkeit. Die induzierte Spannung hat eine kleinere Amplitude und die Auswertung eines solch "kleinen" Signals
ist ungenau.

[0010] Im Weiteren ist aus der JP-05 164 760 eine Vorrichtung zur Durchfllhrung der VO-Messung bekannt, die auch
nur eine Spule aufweist. Die Spule ist wie Ublich koaxial zum Waffenrohr angeordnet, aber sie befindet sich im Waf-
fenrohrselbst, und zwar in Richtung der Waffenrohr-LAngsachse gesehen nahe beim Austrittsquerschnitt der Projektile.
Der Innendurchmesser der Spule ist grosser als der Innendurchmesser des Waffenrohres, so dass die sonst durch-
gehend zylindrische Innenflache des Waffenrohres am Ort der Spule durch einen Luftspalt unterbrochen ist. Die zu
verschiessenden Projektile weisen an ihrem Umfang einen ferromagnetischen Ring auf. Die axiale Lange des Luft-
spaltes bzw. des ferromagnetischen Ringes bildet die Messbasisstrecke. Gemessen wird der Verlauf der Anderung
des Magnetfeldes der Spule. Beim Durchtritt des ferromagnetischen Ringes durch den Bereich der Spule bzw. des
Luftspaltes ergibt sich ein Kurzschluss im magnetischen Kreis, die Feldstérke steigt an, und deshalb |4sst sich eine
pulsartige Stromanderung feststellen. Da die Messbasisstrecke bzw. der ferromagnetische Ring in Axialrichtung nur
eine geringe Abmessung hat, ist die pulsartige Anderung von geringer zeitlicher Dauer. Diese Vorrichtung zur Durch-
fuhrung der VO-Messung ist rochrgebunden, das mit ihr durchgefiihrte Messverfahren kann nur realisiert werden, wenn
spezielle Projektile, ndmlich solche mit ferromagnetischen Ringen, verwendet werden.

[0011] Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren fiir die Durchfiihrung der VO-Messung
vorzuschlagen, mit welchem die Nachteile der bekannten Ein- und Zweispulen-Vorrichtungen vermieden werden.
[0012] Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemadss fur die Vorrichtung durch die Merkmale des Anspruchs
1 und fur das Verfahren durch die Merkmale des Anspruchs 15. Bevorzugte Weiterbildungen und vorteilhafte Einzel-
heiten sind durch die jeweiligen abhéngigen Anspriiche definiert.

[0013] Das augenscheinlich wichtigste Merkmal, durch welches sich die neue Vorrichtung von den weiter oben be-
schriebenen bekannten Zweispulen-Vorrichtungen unterscheidet, liegt darin, dass nur eine einzige Spule benétigt wird.
Bei der neuen Vorrichtung, durch welche keine Schranke gebildet wird, stehen nur Signale einer einzigen Spule zur
Verfligung, so dass zur Auswertung der von der Spule zur Verfligung gestellten Daten auch ein neues Verfahren zum
Einsatz kommt.

[0014] Die Spule liegt nicht am Ausseren des Waffenrohrs an, sondern sie ist, in Bewegungsrichtung des Projektils
gesehen, nach dem Miindungsquerschnitt des Waffenrohres angeordnet. Dort sind die Temperaturen so tief, dass
Spulen mit Kupferwindungen eingesetzt werden kénnen. Vorteilhaft an der Anordnung der Spule nach dem Miindungs-
querschnitt ist auch, dass das Magneitfeld nicht durch das Rohr beeinflusst wird. Somit ist die Frequenz des entspre-
chenden Signals kleiner und man erzielt bei der Auswertung bessere Ergebnisse.

[0015] Die neue Vorrichtung mit nur einer Spule ist wesentlich kiirzer als die bekannten Zweispulen-Vorrichtungen,
und sie ist auch entsprechend leichter. Der Aufwand an weiteren Geréten ist im Vergleich mit dem Stand der Technik
reduziert, da fUr die Auswertung nur ein Auswertekanal benétigt wird. Die Gefahr der Beschadigung der Spulen ist
stark reduziert, da keine Spule in verhaltnisméassig grossem Abstand von der Waffenrohrmiindung angeordnet werden
muss.

[0016] Das neue Verfahren ist so, dass an der Vorrichtung keine Messbasisstrecke benétigt wird. Die Vorrichtung
ist daher auch fir relativ lange Projektile, beispielsweise fiir Unterkalibergeschosse, gut geeignet.

[0017] Die Genauigkeit des neuen Verfahrens ist bei entsprechend hoher Herstellungsgenauigkeit aller Teile fir jede
praktische Verwendung gentigend. Unbedeutende Ungenauigkeiten kénnen ihre Ursache darin haben, dass das er-
zeugte Magnetfeld nicht véllig konstant ist, und dass die Projektile, die ihrerseits Parameter fiir die VO-Messung bilden,
sich immer um ein weniges voneinander unterscheiden kénnen. Sodann wirkt eine Mindungsbremse, wenn das Pro-
jektil das Waffenrohr verlasst, wodurch unbekannte minimale Bewegungen entstehen, die eine Uberlagerung des zur
Verfugung gestellten Messsignals verursachen kénnen.

[0018] Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im Folgenden anhand von Ausflihrungsbeispielen und mit
Bezug auf die Zeichnung ausfihrlich beschrieben. Es zeigen:
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Fig. 1  ein Waffenrohr mit einer erfindungsgemadassen Vorrichtung, in vereinfachter, schematisierter Darstellung;

Fig. 2 in der linken Halfte der Figur drei Teilfiguren mit je einem Projektil beim Austritt aus dem Waffenrohr in drei
verschiedenen Lagen bzw. zu drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, und in der rechten Hélfte der Figur den
Verlauf der Spannung als Funktion der Zeit beim Durchtritt des Projektils durch eine Spule der erfindungs-
gemassen Vorrichtung;

Fig. 3  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung nach der Erfindung, wobei die Auswertung der von der Spule
zur Verfligung gestellten Gréssen in analoger Weise erfolgt, dargestellt als Schaltbild; und

Fig. 4  einzweites Ausfihrungsbeispiel der Vorrichtung nach der Erfindung, wobei die Auswertung der von der Spule
zur Verfligung gestellten Gréssen in digitaler Weise erfolgt, in gleicher Darstellung wie Fig. 3.

[0019] Mit Bezug auf Fig. 1 werden eine Ausfihrungsform der Erfindung und die Funktion des erfindungsgeméassen
Verfahrens beschrieben. In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 zur Ermittlung der VO-Geschwindigkeit eines Projektils 1 beim
Austritt aus einem Waffenrohr 11 gezeigt. Die Vorrichtung 10 umfasst eine Spule 12, die eine Wicklung besitzt, und
die im Bereich des Austritts um eine Langsachse 11.1 des Waffenrohrs 11 herum angeordnet ist. Die Wicklung der
Spule 12 kann, je nach Ausflihrungsform, aus einer oder mehreren Windungen bestehen. Es ist eine Versorgungsvor-
richtung 15 vorgesehen, um einen konstanten Strom | in die Wicklung der Spule 12 einzupragen. Der Strom |, der
durch die Wicklung der Spule 12 fliesst, erzeugt ein Magnetfeld H im Umfeld der Spule 12. Dieses Magnetfeld H wird
beim Durchtritt des Projektils 1 durch die Spule 12 gestért und dadurch verandert. Aus der Stérung bzw. Verdnderung
des Magnetfelds H kann bei entsprechender Auswertung, wie im Folgenden hergeleitet wird, eine zuverldssige und
genaue Aussage Uber die V0-Geschwindigkeit gemacht werden.

[0020] Das Projektil 1 induziert beim Durchtritt durch die Spule 12 eine Spannung U(t) in der Wicklung der Spule 12.
Diese induzierte Spannung U(t) kann wie folgt bestimmt werden:

do _ |\ d0 dx _ , do

U(t):-th ol dXVO M

[0021] Es bedeuten:

: Anzahl der Windungen der Wicklung der Spule 12 [-];
X: zuriickgelegte Distanz des Geschosses in Schussrichtung [m];

VO: Mindungsgeschwindigkeit, auch VO-Geschwindigkeit genannt, [m/s];
O: magnetischer Fluss [Volt s].

[0022] Die zeitliche Flussanderung db/dx ist proportional zur Anderung der magnetischen Feldstirke dH(x)/dx, die
mit Hilfe des Gesetzes von Bio und Savart wie folgt approximativ bestimmt werden kann:

2
9o _DG -7 o dHX) @

dx - 4 dx

[0023] Es bedeuten:

DG: Durchmesser des Projektils 1 [m];
uo: Induktionskonstante [H/m=Vs/Am)];
Wur: Permeabilitat;

H: Magnetische Feldstérke [A/m];

[0024] Fir H(x) folgt dem Gesetz von Biot-Savart zu:
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H(x)= — (3)

[0025] Es bedeuten:

D:  Durchmesser der Spule 12 [m]
l: Strem durch die Spule 12 [A]

[0026] Differenziert man die Gleichung (3) nach x, so folgt fiir die Anderung der magnetischen Feldstarke als Funktion
von X:

2 2
dli)(cx)=1.D8'Nx-3 x2+[—§—] (4)

[0027] Aus den Gleichungen (1), (2) und (4) folgt fir die Beziehung fiir die induzierte Spannung U(t) wéhrend des
Durchgang des Projektils 1 durch die Spule 12 der folgende Ausdruck:

-5/2

(3)

2 272 2
U(t)=VKD(i ”yo-uIDgN x3 x2+|:D}

[0028] Darin bedeutet:
K. Spannungsreduktion infolge der aufiretenden Wirbelstréme im Geh&use des Projektils 1

[0029] Die Bedeutung der oben hergeleiteten Gleichungen wird nun mit Bezug auf Fig. 2 erlautert. Fiir die Erklarung
des Spannungsverlaufs U(t) ist insbesondere die Gleichung (4) massgebend:

[0030] Fiir x =0 gilt:

Das Projektil 1 befindet sich, in Bewegungsrichtung gesehen, in der Mitte der Spule 12 bzw. der mittlere Querschnitt
des Projektils 1 liegt, in Bewegungsrichtung gesehen, im mittleren Querschnitt der Spule 12 und die in der Spule 12
induzierte Spannung U(t) ist Null. Dies ist zum Zeitpunkt t = ta der Fall.

[0031] Fiir x < 0 gilt:

Das Projektil 1 befindet sich, in Bewegungsrichtung gesehen, links von der Mitte der Spule 12 und taucht mit der
Geschwindigkeit VO in die Spule 12 ein. Die induzierte Spannung U(t) nimmt mit zunehmendem x kontinuierlich zu
und erreicht einen Maximalwert. Dann nimmt die Spannung U(t) wieder ab und hat einen Nulldurchgang bei x = 0,
wenn sich das Projektil 1 in der Mitte der Spule 12 befindet.

[0032] Fiir x > 0 gilt:

Das Projektil 1 befindet sich rechts von der Mitte der Spule 12 und die induzierte Spannung U(t) nimmt mit zunehmen-
dem x kontinuierlich ab und erreicht einen Minimalwert. Bewegt sich das Projektil 1 weiter aus der Spule 12 heraus,
so nimmt die induzierte Spannung U(t) wieder zu und strebt flr grosse Werte von x gegen 0 Volt.

[0033] Mit der Gleichung (5) kann der Verlauf der induzierten Spannung U(t) approximativ berechnet werden. Nicht
berticksichtigt wurden in der obigen Betrachtung die Wirbelstréme, die sich im Mantel des Projektils 1 wéhrend des
Durchgangs des Projektils 1 durch die Spule 12 aufbauen, und die ein Gegenfeld erzeugen. Dieses Gegenfeld
schwiécht das urspriingliche Feld und reduziert die Amplitude der induzierten Spannung U(t) in der Spule 12. Diese
Spannungsreduktion wird in der Gleichung (5) durch die Grésse K berticksichtigt. Die Grosse K bzw. hier der Faktor
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K wird als Korrelationsgrésse bezeichnet und kann geméss Erfindung experimentell und/oder rechnerisch ermittelt
werden. Jeder Projekiiltyp hat eine andere, fiir ihn charakteristische Korrelationsgrésse K, oder, mit anderen Worten,
die Korrelationsgrésse K charakterisiert den Projektiltyp. Wenn man vorher weiss, welcher Projektiltyp verschossen
wird, so kann anhand der induzierten Spannung U(t) eine Aussage Uber die V0-Geschwindigkeit des Projektils 1 ge-
troffen werden. Die Herleitung der V0-Geschwindigkeit wird im Folgenden erkléart.

[0034] Zur Berechnung der VO-Geschwindigkeit wird die LAnge eines Verzdégerungszeitintervalls TZ gemessen, aus-
gehend von einem in Fig. 2 dargestellten Startpunkt P1, bei welchem die Amplitude der induzierten Spannung U(t) =
+ U1 ist. Sobald dann die Amplitude der induzierten Spannung U(t) den Wert -U1 erreicht hat, wird die Zeitmessung
gestoppt.

[0035] Es gelten somit die folgenden beiden Gleichungen (6) und (7) zur Bestimmung von x1 und x2.

-5/2

2, D22 2
V@[{.%;,Q.WI_Dgl.ﬂg x12+[-§] —U1=0 (6)
DG« I-D*-N? pT "
VoK=L 0. pr == 523 x22+[-5] +U1=0 (7)

[0036] Ausserdem gilt:

:x2-x1

Vo ==

(8)

[0037] Aus dem Gleichungssystem der drei Gleichungen (6), (7) und (8) folgen die gesuchten Werte von VO, x1 und
X2.

[0038] Diese theoretische Herleitung wird nun auf das Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 angewendet.
[0039] Beim Durchtritt des Projektils 1 durch das Magnetfeld H der Spule 12 wird ein Spannungspuls U(t) induziert,
wie in Fig. 2 gezeigt. Die zeitliche Dauer des Spannungspulses U(t) ist mit der VO-Geschwindigkeit und der Lédnge L
des Projektils 1 korreliert. Es ist eine Auswertevorrichtung 16 vorgesehen, die den Spannungspuls U(t) an der Wicklung
abgreift. Um nun eine Aussage ulber die VO-Geschwindigkeit machen zu kénnen, werden zwei Punkte P1, P2 des
Spannungspulses U(t) vorgegeben und es wird der zeitliche Abstand bzw. das Zeitintervall TZ von Punkt P1 zu Punkt
P2 ermittelt. Aus dem zeitlichen Abstand TZ wird die V0-Geschwindigkeit des Projektils 1 berechnet. Bei dieser Be-
rechnung wird die Korrelationsgrésse K berlicksichtigt, die spezifisch flir den verschossenen Projektiltyp ist.

[0040] Das Zeitintervall TZ ist unter anderem abhéngig von den folgenden Einflussgréssen:

- Lé&nge L des Projektils 1;

- Durchmesser DG des Projektils 1;

- Material und Beschaffenheit (z.B. Permeabilitat ur) des Projektils 1;
- Spulenstrom I;

- Aufbau der Spule 12

- Anordnung der Spule 12 in Bezug auf Waffenrohr 11,

[0041] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer geeigneten Auswertevorrichtung 16 istin Fig. 3 gezeigt. Die Darstellung
zeigt ein schematisches Blockdiagramm. Details des Blockdiagramms, so zum Beispiel die Auswahl und Dimensio-
nierung der konkreten Bauteile, hdngen von der gewéhlten Ausfiihrungsform der Erfindung ab. In dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel versorgt eine als Konstantstromquelle ausgebildete Versorgungseinrichtung 15 die Spule 12, die hier
zusétzlich mit L bezeichnet ist, mit einem konstanten Spulenstrom |. Zu diesem Zweck liegt eine Versorgungsspannung
V1 an der Versorgungseinrichtung bzw. Konstantstromquelle 15 an. Auf einer Seite der Spulenwicklung 12.1 wird die
induzierte Spannung U(t) mittels einer geeigneten Entkoppelung 13 abgegriffen. Die Entkoppelung 13 kann zum Bei-
spiel durch einen Widerstand R und/oder eine Spule L1 mit Netzwerk aus verschiedenen Teilelementen gebildet sein.
Die Spannung U(t) wird einer Vorrichtung zur Messsignalaufbereitung 16.1 zugefiihrt, die zum Beispiel einen Impe-
danzwandler und/oder einen Verstarker umfasst. Es kénnen hier auch weitere Bauteile vorgesehen werden, zum Bei-
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spiel um das Signal U(t) zu filtern. Das Ausgangssignal u(t) der Messsignalaufbereitung wird in der gezeigten Ausfiih-
rungsform zwei Komparatoren 16.2 und 16.3 zugefiihrt. Der erste Komparator 16.2 vergleicht die Spannung u(t) mit
einer ersten Referenzspannung U1 und der zweite Komparator 16.3 vergleicht die Spannung u(t) mit einer zweiten
Referenzspannung -U1. In diesem Beispiel sind die Referenzspannungen symmetrisch beziiglich der Achse U = 0
angelegt. Die Referenzspannungen kénnen aber auch unterschiedliche Werte haben (z.B. +U1 und -U2).

[0042] ZweiTTL-Pulse, oderandere Gréssen, die mit dem zeitlichen Abstand bzw. Intervall TZ korreliert sind, kénnen
zum Beispiel Uber eine Verbindung 17 einer Auswertung bzw. Schaltungslogik 18 (zum Beispiel ein FPGA,; field pro-
grammable array) zugefiihrt werden. Bei der Auswertung, die im Analogen oder Digitalen erfolgen kann, wird dann
anhand des zeitlichen Abstandes TZ und der Korrelationsgrésse K die Geschwindigkeit VO ermittelt.

[0043] In Fig. 2 ist auf der rechten Seite ein vereinfachter Verlauf der Spannung U(t) Uber der Zeit t gegeben. Der
Spannungsverlauf hat einen ersten Kurvenzug K1 im positiven Spannungsbereich, einen Nulldurchgang bei t = ta und
einen zweiten Kurvenzug K2 im negativen Spannungsbereich. Die Spannung nimmt von 0 Volt an zu, je weiter das
Projektil 1 in das magnetische Feld der Spule 12 eindringt. Die Spannung U(t) erreicht dann ein Maximum und nimmt
anschliessend bis zum Nulldurchgang wieder ab. Der Zeitpunkt des Nulldurchgangs ist mit t = ta bezeichnet. Vom
Zeitpunkt t = ta an nimmt die Spannung weiter ab und erreicht ein Minimum. Bei Austreten des Projektils 1 aus dem
magnetischen Feld der Spule 12 reduziert sich die induzierte Spannung U(t) wieder bis 0 Volt. Der Zeitpunkt, zu dem
die induzierte Spannung U(t) wieder den Wert 0 erreicht, ist mit tb bezeichnet.

[0044] Diein Fig. 2 gezeigte Kurve U(t) ist fuir einen bestimmten Projektiltyp charakteristisch, wobei angemerkt sei,
dass es sich um eine stark schematisierte Kurve handelt. Es wurden die beiden Punkte P1 und P2 festgelegt, und
zwar in dem gezeigten Beispiel der Punkt P1 im ansteigenden Ast des ersten Kurvenzugs K1 und der Punkt P2 im
ansteigenden Ast des zweiten Kurvenzugs K2. Die beiden Punkte P1 und P2 sind in diesem Beispiel bezlglich der
induzierten Spannung symmetrisch angelegt, dass heisst, es ist U(P1) = - U(P2).

[0045] Vorzugsweise werden die Punkte P1 und P2 so festgelegt, dass sie im Bereich der gréssten Steigung der
Kurve U(t) liegen. Diese Punkte kénnen gefunden werden, indem die zweite Ableitung der Kurve U(t) gebildet und so
die Maxima der Steigung gesucht werden. Wahlt man né&mlich die Punkte P1 und P2 im steilen Bereich der Kurve U
(t), so kann das Zeitintervall TZ genauer bestimmt werden, als wenn die Punkte in Bereichen der Kurve U(t) liegen
wirden, in denen die Kurve nur eine geringe Steigung hat.

[0046] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer geeigneten Auswertevorrichtung ist in Fig. 4 gezeigt. Eine Konstant-
stromquelle 15 versorgt die Spule 12 mit einem konstanten Spulenstrom |. Zu diesem Zweck liegt eine Versorgungs-
spannung V2 an der Konstantstromquelle 15 an. Es wird die induzierte Spannung U(t) abgegriffen. Die Spannung U
(t) wird einer Vorrichtung zur Messsignalaufbereitung zugefiihrt, die in der gezeigten Ausfithrungsform einen Verstarker
16.1 und/oder einen Impedanzwandler umfasst. Es kénnen hier auch weitere Bauteile vorgesehen werden, zum Bei-
spiel um das Signal U(t) zu filtern. Der Verstérker 16.1 stellt ein verstarktes Signal u(t) bereit, das von einem Analog-
Digital-Wandler 16.4 in ein digitales Signal umgesetzt wird. Das digitale Signal wird tiber einen Bus 17 einer Verarbei-
tungsvorrichtung 16.7, zum Beispiel einem Rechner, zugeleitet. Die Verarbeitungsvorrichtung 16.7 erhélt aus einem
Speicher 16.5 oder aus einem Register bzw. einer Tabelle Information lber den Typ des verschossenen Projektils 1.
Diese Information wird tber eine Verbindung 16.6 bereit gestellt. Es kann zum Beispiel die Form der flir den momentan
verschossenen Projektiltyp geltenden Kurve U(t) und die Lage der Punkte P1 und P2 an die Verarbeitungsvorrichtung
16.7 Ubermittelt werden. Es kann auch die Korrelationsgrésse K Uber die Verbindung 16.6 bereit gestellt werden. Die
Verarbeitungsvorrichtung 16.7 ermittelt dann aus der Information das Zeitintervall TZ und unter Benutzung der Korre-
lationsgrésse K dann auch die Miindungsgeschwindigkeit VO des Projekiils 1.

[0047] Die Verarbeitungsvorrichtung 16.7 kann Information lber den zu verschiessenden Projektiltyp von einem
Hauptrechner oder von einer Messeinrichtung tbemittelt erhalten.

[0048] Geméss der Erfindung dient also das Projektil 1 selbst als Messbasisstrecke. Es werden keine separaten
Spulen mehr benétigt, die in einem Abstand zueinander angeordnet sind und so eine Messbasisstrecke bilden, und
die nacheinander von dem Projektil durchflogen werden, um einen Start-Stop Zeitmessung nach dem Schrankenprinzip
zu machen.

[0049] EsisteinVorteilder Erfindung, dass es keine zwei Spulen mehr gibt, die sich gegenseitig beeinflussen kénnen.
Daman geméass Erfindung mit nur einer Spule arbeitet, ist, wie weiter oben erwéhnt, die LAnge der VO-Messvorrichtung
wesentlich kiirzer als bei bisherigen Losungen.

[0050] Es ist, wie ebenfalls weiter oben erwéhnt, ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass man mit nur einem Mes-
skanal auskommt, um die VO-Messung zu machen.

[0051] Eine Vorrichtung mit nur einer Spule ist weniger stéranfallig.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zur Ermittlung der Miindungsgeschwindigkeit (V0) eines Projektils (1) beim Austritt aus einem
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Waffenrohr (11), mit

- einer Spule (12), die im Bereich vor dem Austritt um eine Langsachse (11.1) des Waffenrohrs (11) herum
angeordnet ist,

- einer Versorgungsvorrichtung (15) zum Einpragen eines Stromes (l) in die Spule (12), um ein Magnetfeld (H)
Zu erzeugen,

- einer Auswertevorrichtung (16), die

i. einen Spannungspuls (U(t)), der beim Durchtritt des Projektils (1) durch das Magnetfeld der Spule (12)
induziert wird, und dessen zeitliche Dauer mit der Miindungsgeschwindigkeit (VO) und der Lénge (L) des
Projektils (1) korreliert ist, an der Spule (12) abgreift,

ii. zwei vorgegebene Punkte (P1, P2) des Spannungspulses (U(t)) erfasst,

iii. das Zeitintervall (TZ) zwischen den zwei Punkten (P1, P2) ermittelt, und

iv. aus dem Zeitintervall (TZ) die Mindungsgeschwindigkeit (V0) des Projektils (1) berechnet.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertevorrichtung (16) eine Komparatorschaltung (16.2, 16.3) umfasst, die beim Erfassen eines ersten
Punktes (P1) der zwei vorgegebenen Punkte (P1, P2) einen ersten Impuls und beim Erfassen des zweiten Punktes
(P2) der zwei vorgegebenen Punkte (P1, P2) einen zweiten Impuls abgibt, wobei das Zeitintervall (TZ) der Zeit-
dauer zwischen dem ersten Impuls und dem zweiten Impuls entspricht und die Impulse vorzugsweise TTL-Signale
sind.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Komparatorschaltung (16.2, 16.3) beim Erfassen des ersten Punktes (P1) der zwei vorgegebenen Punkie
(P1, P2) einen Vergleich mit der Spannungsamplitude eines ersten Schwellenwerts (U1) und beim Erfassen des
zweiten Punktes (P2) der zwei vorgegebenen Punkte (P1, P2) einen Vergleich mit der Spannungsamplitude eines
zweiten Schwellenwerts (-U1) durchfiihrt.

Vorrichtung (10) geméss Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Versorgungsvorrichtung (15) eine Konstantstromquelle umfasst.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertevorrichtung (16) einen Analog-Digital-Wandler (16.4) umfasst, um den Spannungspuls (U(t))
abzutasten und in digitale Werte umzuwandeln.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertevorrichtung (16) eine digitale Verarbeitungsvorrichtung (16.7) umfasst, welche die zwei vorge-
gebene Punkte (P1, P2) des Spannungspulses (U(t)) erfasst, indem korrespondiere digitale Werte durch einen
Vergleich mit gespeicherten, vorgegebenen Werten ausgewertet werden.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertevorrichtung (16) Zeitmessungsmittel (16.7) umfasst, um das Zeitintervall (TZ) der zwei Punkie
(P1, P2) ermitteln zu kénnen.

Vorrichtung (10) gemass einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf des Spannungspulses (U(1)) und die Lage der vorgegebenen Punkie
(P1, P2) vom Typ des Projektils (1) abh&ngen und vorzugsweise in einem Speicher (16.5), in einem Register oder
in einer Tabelle vorgegeben ist.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertevorrichtung (16) Information Uber das zu verschiessende Projektil (1) von einem Hauptrechner
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oder von einer Messeinrichtung Ubermittelt bekommt.

Vorrichtung (10) gemass einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spannungspuls (U(t)) einen ersten Kurvenzug (K1), einen Nulldurchgang und einen zweiten Kurvenzug
(K2) aufweist, wobei der Nulldurchgang mit dem Zeitpunkt (t = ta) korreliert ist, zu dem sich das Projektil (1) mittig
in der Spule (12) befindet.

Vorrichtung (10) geméass Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Punkt (P1) der zwei vorgegebenen Punkte (P1, P2) im Bereich des ersten Kurvenzugs (K1) und
der zweite Punkt (P2) der zwei vorgegebenen Punkte (P1, P2) im Bereich des zweiten Kurvenzugs (K2) liegen.

Vorrichtung (10) geméss einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spannungspuls (U(t)) einen Verlauf hat, der von dem Spulendurchmesser (D), den Abmessungen (L,
DG) des Projektils (1), der Permeabilitat (ur) des Projektils (1) und dem Strom (I) abhangt.

Vorrichtung (10) geméss einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass es eine vorherbestimmbare Korrelationsgrésse (K) zwischen der Miindungsgeschwindigkeit des Projekiils
(1) und dem Zeitintervall (TZ) der zwei Punkte (P1, P2) gibt, die beim Berechnen der Miindungsgeschwindigkeit
(VO) eingesetzt wird.

Vorrichtung (10) geméss einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertevorrichtung (16) Mittel (16.7) umfasst, um fiir jeden neuen Typ des Projektils (1) eine Ausgleichs-
rechnung zwischen der Mindungsgeschwindigkeit (V0) und dem Zeitintervall (TZ) durchfihren zu kénnen.

Verfahren zur Ermittlung der Miindungsgeschwindigkeit eines Projektils (1) beim Austritt aus einem Waffenrohr
(11), wobei eine Spule (12) im Bereich des Austritts um eine Langsachse (11.1) des Waffenrohrs (11) herum an-
geordnet wird, und wobei die folgenden Schritte ausgeflhrt werden:

- Einspeisen eines Stroms (l) in die Spule (12), um ein Magnetfeld (H) zu erzeugen,

- Bewegen des Projektils (1) durch das Magnetfeld (H) der Spule (12) hindurch,

- Abgreifen eines Spannungspulses (U(t)), der beim Durchtritt des Projektils (1) durch das Magnetfeld (H) der
Spule (12) induziert wird und dessen zeitliche Dauer mit der Miindungsgeschwindigkeit (V0) und der Lange
(L) des Projektils (1) korreliert ist,

- Ermitteln des zeitlichen Abstandes (TZ) zwischen zwei Punkten (P1, P2) des Spannungspulses (U(t)), wobei
die Punkte (P1, P2) vorgegeben sind,

- Bereitstellen einer Korrelationsgrésse (K), der flr den Typ des Projektils (1) charakteristisch ist,

- Ermitteln der Miindungsgeschwindigkeit (V0) des Projektils (1) unter Verwendung der Korrelationsgrésse (K)
und des Zeitintervalls (TZ).

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Typ des Projektils (1) automatisch erkannt oder manuell eingegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Ermitteln des zeitlichen Abstandes (TZ) der Spannungspuls (U(t)) einer Analog-Digital-Wandlung
unterzogen wird.
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