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Verfahren zur Steuerung einer richtbaren Waffe eines Fahrzeugs bei

SchieBiibungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer richtbaren Waffe ei-
nes Fahrzeugs bei SchieBiibungen, wobei die Orientierung eines SchieBsektors,

in welchem geschossen werden darf, festgelegt wird.

Die Erfindung kann insbesondere bei militarischen Fahrzeugen eingesetzt wer-
den. Militarische Fahrzeuge weisen lblicherweise ein z. B. als Wanne ausge-
bildetes Fahrzeuggehaduse und eine Waffe auf, welche gegeniiber dem Fahr-
zeuggehause in Azimut und Elevation gerichtet werden kann. Derartige Waffen
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konnen beispielsweise an einem gegeniiber dem Fahrzeuggehduse drehbaren

Turm des Fahrzeugs angeordnet sein.

Zur Ausbildung von Besatzungsmitgliedern solcher Fahrzeuge werden auf
Ubungsgeldnden, wie beispielsweise Truppeniibungsplétzen, SchieBiibungen
durchgefiihrt, bei welchen Schiisse mit scharfer Munition abgegeben werden.
Um die Gefahrdung anderer sich auf dem Ubungsgelénde befindender Personen
und sowie anderer Fahrzeuge zu verringern und zu verhindern, dass Schiisse in
einen auBerhalb des Ubungsgeliandes liegenden Bereich abgegeben werden,
werden vor der eigentlichen SchieBiibung fahrzeugbezogene SchieBsektoren
festgelegt, in welche wihrend der SchieBiibung geschossen werden darf. Uber
ein Steuerungsverfahren kann die Schussabgabe dann freigegeben werden,
wenn die Waffe in den SchieBsektor gerichtet ist und blockiert werden, wenn
sie auBerhalb des SchieBsektors gerichtet ist.

Aus der FR 2 712 675 A1 ist ein Steuerungsverfahren fir eine richtbare Waffe
eines Fahrzeugs bekannt, bei welchem die Waffe vor Beginn der SchieBubung
auf mehrere Grenzpunkte des SchieBsektors gerichtet wird, um den Schiefsek-
tor festzulegen. Wahrend der SchieBibung wird die Richtstellung der Waffe
kontinuierlich mit dem SchieBsektor verglichen. Die Waffe wird nur dann frei-

gegeben, wenn sie in den SchieBsektor gerichtet ist, und ansonsten blockiert.

Zwar kann auf diese Weise wirkungsvoll verhindert werden, dass Schusse in
den Bereich auBerhalb des SchieBsektors abgegeben werden, jedoch hat es
sich bei diesem Verfahren als nachteilig herausgestellt, dass die Richtstellung
der Waffe Uiber Drehgeber ermittelt wird und somit in Bezug auf das Fahrzeug-
gehause definiert ist. Dies hat zur Folge, dass sich der SchieBbereich bei einer
Drehung des Fahrzeugs mit dem Fahrzeug mitdrehen wiirde und nicht mehr die

urspriinglich definierte Orientierung aufwiese. Es sind daher keine Fahrten mit
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dem Fahrzeug wahrend der SchieBiibung moglich, was die Moglichkeiten zur
Ausbildung der Besatzungsmitglieder einschrankt.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Erfindung die Aufgab e, Bewegungen
des Fahrzeugs wahrend der SchieBiibung zu ermoglichen.

Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art wird die Aufgabe dadurch
gelOst, dass die festgelegte Orientierung bei Bewegung des Fahrzeugs bei-

behalten wird.

Bei Bewegungen des Fahrzeugs wird die Orientierung des Schiefsektors im
Raum beibehalten. Insofern wird die Orientierung des SchieBsektors nicht ge-
geniiber dem Fahrzeuggehduse, sondern gegeniiber der Umgebung definiert.
Hierdurch wird es moglich, dass das Fahrzeug wahrend der SchieBiibung be-
wegt werden kann, ohne dass die Orientierung des SchieBbereichs verandert

wird.

GemaD einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird die Orientierung
des SchieBsektors festgelegt, in dem die Waffe auf Grenzpunkte des Schief3-
sektors gerichtet wird. Dies kann vor oder zu Beginn der Ubung erfolgen. Es
ergibt sich der Vorteil, dass der SchieBsektor vom Fahrzeug aus vorgegeben
werden kann. Es ist nicht erforderlich, den SchieBsektor von einer von dem
Fahrzeug getrennte Einheit, beispielsweise einer Leitstelle aus, festzulegen. Es
wird ein autonomes Verfahren zur Steuerung der Waffe bei SchieBiibungen be-
reitgestellt.

Bevorzugt wird die Waffe zur Festlegung des SchieBsektors vor oder zu Beginn
der SchieBiibung in Azimut und/oder Elevation gerichtet, so dass der SchieR-

sektor in Azimut und/oder Elevation festgelegt werden kann. Hierzu konnen
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bevorzugt ein Azimutwinkel und ein Elevationswinkel definiert und in einer
Steuervorrichtung hinterlegt werden. Wahrend der SchieBibung wird die Ori-
entierung des SchieBsektors dann in Azimut und/oder Elevation beibehalten.

Vorteilhaft ist es, wenn die Richtstellung der Waffe relativ zu einem fahrzeug-
unabhangigen Raumkoordinatensystem bestimmt wird. Dies bringt den Vorteil
mit sich, dass die Richtstellung der Waffe unabhiéngig von der Orientierung des
Fahrzeugs bzw. der Orientierung des Fahrzeuggehauses definiert ist. Insofern
wird die Richtstellung der Waffe relativ zu der Umgebung des Fahrzeugs be-

stimmt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Richtstellung der Waffe unabhangig von
einer Sensorik der Waffe bestimmt wird. Neben der ohnehin vorhandenen Sen-
sorik der Waffe, welche zur Steuerung der Richtbewegungen der Waffe dient,
kénnen zusatzliche Sensoren an dem Fahrzeug angeordnet sein, iber welche
die Richtstellung der Waffe zur Freigabe der Waffe fiir SchieBlibungen erfasst
wird. Auf diese Weise kann eine waffensensoriklose Bestimmung der Richtstel-
lung der Waffe ermdglicht werden. Es kdnnen somit zwei voneinander unab-
hangige Sensoriken zur Bestimmung der Richtstellung in dem Fahrzeug ange-
ordnet sein. Hierdurch wird es zusatzlich moglich, die Sensoren der Waffe
durch ein zweites Sensorsystem Uberpriifen zu konnen.

Grundsatzlich ist es moglich, die zusatzlichen Sensoren identisch mit den fir
die Steuerung der Stellmotoren zum Richten der Waffe erforderlichen Senso-
ren auszubilden. Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht jedoch
vor, dass die Richtstellung der Waffe durch Inertialsensoren bestimmt wird.
Derartige Inertialsensoren zeichnen sich durch eine besonders hohe Verfiigbar-
keit aus. Die Inertialsensoren konnen als Drehratensensoren, Beschleunigungs-

sensoren und/oder Magnetfeldsensoren ausgebildet sein. Die Inertialsensoren
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kdnnen als mikroelektromechanische Systeme (MEMS) ausgestaltet sein. Be-
sonders bevorzugt wird die Richtstellung durch eine inertiale Messeinheit er-
mittelt, welche mehrere, insbesondere orthogonal angeordnete, Drehraten-
sensoren und/oder mehrere, insbesondere orthogonal angeordnete, Beschleu-
nigungssensoren und/oder mehrere, insbesondere orthogonal angeordnete,
Magnetfeldsensoren aufweist. Um die Messgenauigkeit zu erhéhen, konnen zur
Ermittlung der Richtstellung mehrere inertiale Messeinheiten verwendet wer-
den, deren Messwerte miteinander kombiniert werden. Durch die Verwendung
einer inertialen Messeinheit kann die Richtstellung unabhangig von der SchieB-
bahn und unabhangig von moglichen Zielen erfolgen.

Vorteilhaft ist es, wenn die Inertialsensoren zusammen mit der Waffe gerich-
tet werden, so dass die Orientierung der Inertialsensoren mit der Richtstellung
der Waffe zusammenfillt. Die Richtstellung der Waffe kann durch die Inertial-
sensoren unmittelbar erfasst werden. Konstruktiv kann vorgesehen sein, dass
die Inertialsensoren auf einer Waffenwiege oder an einem Turm des Fahrzeugs

angeordnet sind.

Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Inertialsensoren inner-
halb eines richtbaren Turms des Fahrzeugs angeordnet sind. Auf diese Weise
kann eine vor feindlichen Bedrohungen und Witterungseinfliissen geschutzte
Anordnung der Inertialsensoren ermoglicht werden. Auch kann hierdurch er-
reicht werden, dass die Sensoren storsicher angeordnet sind. Es ist einem
Feind nicht moglich, die Inertialsensoren von auBen zu erkennen und diese zu
storen oder zu beeinflussen. Die Storsicherheit kann dadurch weiter erhoht

werden.

Alternativ oder zusatzlich kann zur Bestimmung der Richtstellung der Waffe

ein Satellitennavigations-Empfanger verwendet werden. Ein solcher Satelliten-



WO 2015/058743 PCT/DE2014/100377

10

15

20

25

navigations-Empfanger weist in der Regel eine geringere Verfligbarkeit als ein
Inertialsensor auf. Bevorzugt wird der Satellitennavigations-Empfanger zusatz-
lich zur Bestimmung der Richtstellung verwendet, da Inertialsensoren oftmals
Driftphanomene zeigen, welche die Genauigkeit der Bestimmung der Richtstel-
lung der Waffe reduzieren. Durch den Satellitennavigations-Empfanger kann
der Drift der Inertialsensoren kompensiert werden. Der Satellitennavigations-
Empfanger kann ebenfalls zur Ermittlung der Fahrzeugposition verwendet wer-

den.

Es ist vorteilhaft, wenn die Richtstellung der Waffe zu deren Freigabe wahrend
der SchieBiibung mit dem SchieBsektor verglichen wird. Es kann dann eine
Freigabe der Waffe abhangig davon erfolgen, ob die Waffe in den SchieBsektor
gerichtet ist oder nicht.

Bevorzugt wird die Waffe freigegeben, wenn sich die Richtstellung der Waffe
innerhalb des SchieBsektors befindet. Alternativ kann die Waffe blockiert wer-
den, wenn sich die Richtstellung der Waffe auBerhalb des SchieBsektors befin-
det.

Vorteilhaft ist es, wenn die Festlegung der Orientierung des SchieBbereichs
und die Freigabe der Waffe durch eine fahrzeugfeste Vorrichtung erfolgt, so
dass eine autarke Funktionsweise der Steuerung sichergestelit wird.

GemabB einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird die Grofe des
SchieBsektors an die Richtstellung der Waffe und/oder die Richtgeschwindig-
keit der Waffe angepasst. Hierdurch konnen Verzogerungen, welche durch die
Inertialsensoren und/oder die den Inertialsensoren nachgeschaltete Datenver-
arbeitungslogik hervorgerufen werden, beriicksichtigt werden. Der SchieBsek-
tor kann verkleinert werden, wenn sich die Richtstellung der Waffe innerhalb
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des SchieBsektors befindet und/oder wenn die Richtgeschwindigkeit einen
Schwellenwert groBer/gleich Null Uberschreitet, so dass die Freigabe der Waf-
fe bei einer Richtbewegung aus dem SchieBsektor heraus nicht zu spét zuriick-
genommen wird. Der SchieBsektor kann also, wenn die Waffe innerhalb des
SchieBsektors gerichtet ist, kleiner sein als wenn die Waffe auBerhalb des
SchieBsektors gerichtet ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass eine SchieBbahn in
Teilbereiche unterteilt und die Orientierung des SchieBsektors in jedem Teil-
bereich festgelegt und beibehalten wird. Aufgrund der Form der Schiebahn
kann es erforderlich sein, die Orientierung des SchieBsektors wahrend der Be-
wegung des Fahrzeugs entlang einer SchieBbahn neu festzulegen, so dass si-
cher gestellt werden kann, dass eine Freigabe der Waffe nur erfolgt, wenn die
Orientierung des SchieBsektors der Orientierung der SchieBbahn entspricht.
Die Anpassung der Orientierung des SchieBsektors kann dabei bevorzugt auto-
matisch erfolgen. So kann auch beispielsweise auf groBen SchieBbahnen si-
chergestellt werden, dass die Waffe nur freigegeben wird, wenn sich diese
innerhalb des vorgegebenen SchieBsektors befindet. So konnen Richtungsande-
rungen der Schiefbahn bei der Schussfreigabe mit einbezogen werden.

In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn die Orientierung des Schief3-
sektors beim Uberqueren des Fahrzeugs einer in einem Teilbereich angeordne-
ten Positionslinie festgelegt wird. Zur Neufestlegung der Orientierung des
SchieBsektors an die SchieBbahn kann die mittels des Satellitennavigations-
Empfangers ermittelte Position des Fahrzeugs mit in der Steuervorrichtung
hinterlegten georeferenzierten Grenzpunkten sowie von Positionslinien vergli-
chen werden. So kann festgestellt werden, ob sich das Fahrzeug in einem neu-
en Teilbereich befindet und daher eine Neufestlegung der Orientierung des
SchieRsektors erforderlich ist. Hierzu konnen Grenzpunkte entlang des Schief3-
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bahnverlaufs angeordnet werden, welche die jeweiligen Teilbereiche der
SchieBbahn definieren. In einem Abstand zu den Grenzpunkten konnen Positi-
onslinien festgelegt werden, welche bevorzugt vor den Grenzpunkten liegen,
an denen die Neufestlegung der Orientierung erfolgen soll. So kann sicherge-
stellt werden, dass eine Neufestlegung rechtzeitig erfolgt, wodurch die
SchieBsicherheit weiter erhoht werden kann. Durch die kontinuierliche Neu-
festlegung des SchieBsektors in den verschiedenen Teilbereichen der SchieB-
bahn kann erreicht werden, dass der SchieBsektor eine Orientierung aufweist,
welche der Orientierung der SchieBbahn entspricht.

Es ist ferner von Vorteil, wenn der SchieBsektor einen Azimutwinkel ein-
schlieBt, welcher bei Bewegung des Fahrzeugs beibehalten wird. Der Azimut-
winkel kann von den Grenzlinien eingeschlossen werden, welche den Schief3-
sektor aufspannen. Eine durch den Azimutwinkel verlaufende Mittellinie kann
dabei die Orientierung des SchieBsektors festlegen. Diese Orientierung wird
auch wahrend der Bewegung des Fahrzeugs in einem Teilbereich beibehalten.

Alternativ kann der Schiefsektor einen Azimutwinkel einschlieBen, welcher bei
Bewegung des Fahrzeugs verandert wird, wobei die Orientierung jedoch eben-
falls beibehalten wird. Die Orientierung des SchieBsektors kann dabei durch
die Grenzpunkte festgelegt werden. Diese wird wahrend der Bewegung des
Fahrzeugs in einem Teilbereich beibehalten. Da die Grenzpunkte als Orientie-
rungspunkte dienen, ist es zur Beibehaltung der Orientierung notwendig, dass
sich der Azimutwinkel des SchieBsektors wahrend der Bewegung des Fahrzeugs
verandert. Die Festlegung der Orientierung kann beim Eintritt in einen neuen
Teilbereich festgelegt und in diesem beibehalten werden. So kann auf einfa-
che Weise sichergestellt werden, dass eine Freigabe der Waffe nur dann er-
folgt, wenn die Orientierung des SchieBsektors der Orientierung der SchieB-
bahn entspricht.
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In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn der SchieBsektor liber Grenz-
punkte festgelegt wird und die Grenzpunkte bei Bewegung des Fahrzeugs bei-
behalten werden. Die Orientierung des SchieBsektors wird dabei weiterhin
beibehalten, da diese ebenfalls liber die Grenzpunkte festgelegt wird. Inso-
weit wird lediglich der Azimutwinkels des SchieBsektors verandert. Hierdurch
kann gewahrleistet werden, dass der SchieBsektor die gesamte Schiebahn
zwischen den Grenzpunkten abdeckt. Bevorzugt konnen die Grenzpunkte dabei
als SchieBbahnbegrenzungspunkte ausgebildet sein.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen nachfolgend anhand

des in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels erlautert werden.

Hierin zeigt:
Fig. 1 in einer schematischen Draufsicht ein Ubungsgeldnde,
Fig. 2 in einer schematischen Draufsicht ein Fahrzeug und einen Schief-

sektor in einer ersten Stellung des Fahrzeugs (a), bei Drehung des
Fahrzeugs (b) und bei Bewegung des Fahrzeugs (c),

Fig. 3 eine schematische Seitenansicht des Fahrzeugs und des SchieB3-
sektors mit unterschiedlichen Richtstellungen der Waffe und Nei-

gungen des Fahrzeugs,

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht des Fahrzeugs und den Schief-
sektors zur Veranschaulichung erforderlicher Sicherheitsbereiche,

Fig. 5 eine Steuerungsvorrichtung zur Festlegung des SchieBsektors,
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Fig. 6  eine seitliche Schnittdarstellung eines Turms des Fahrzeugs,
Fig. 7 eine Draufsicht auf den Turm nach Fig. 6,
Fig. 8 eine schematische Draufsicht einer ersten Ausfihrungsvariante

der Festlegung der Orientierung des SchieBsektors in einem

Ubungsgelande, und

Fig. 9 eine schematische Draufsicht einer zweiten Ausfuhrungsvariante
der Festlegung der Orientierung des SchieBsektors in einem
Ubungsgelande.

In der Fig. 1 ist ein Ubungsgelande 15 zur Durchfiihrung von SchieBiibungen
dargestellt. Das Ubungsgeldnde 15 ist nach Art eines Truppentibungsplatzes
ausgestaltet und weist eine Leitstelle 18 auf, mit welcher auf dem Ubungsge-
lande 15 befindliche Fahrzeuge 1 in Funkkontakt stehen. Auf dem Ubungsge-
lande 15 ist eine SchieBbahn 16 eingerichtet, auf welcher Schiisse abgegeben
werden kénnen. Zu Ubungszwecken sind auf der SchieBbahn 16 mehrere Ziel-
objekte 17 angeordnet, welche Ubungsziele fiir SchieBiibungen bilden. Um un-
terschiedliche SchieB-Entfernungen zu trainieren, sollte das Fahrzeug auf der

SchieBbahn fahren konnen.

In den Fig. 2 bis Fig. 4 ist ein als Kampfpanzer ausgebildetes militarisches
Fahrzeug 1 dargestellt, welches ein als gepanzerte Wanne 2 ausgebildetes
Fahrgestell mit einem Kettenfahrwerk 5 sowie einen gegeniiber dem Fahrge-
stell 2 drehbar gelagerten Turm 3 aufweist. An dem Turm 3 ist eine Waffe 4
angeordnet, welche durch Drehung des Turms 3 in Azimut gerichtet werden
kann. Ferner ist die Waffe 4 gegeniiber dem Turm 3 hohenrichtbar ausgebil-
det, so dass die Waffe 4 zusatzlich auch in Elevation gerichtet werden kann.



WO 2015/058743 PCT/DE2014/100377

10

15

20

25

11

Die Betatigung der Waffe 4 erfolgt iiber eine Feuerleitanlage, welche eine

Sensorik zur Ermittlung der Richtstellung der Waffe 4 aufweist. Diese Sensorik
ermittelt die Richtstellung R der Waffe in Azimut und Elevation. Die durch die
Waffensensoren ermittelten Messwerte bilden die Grundlage fiir die Steuerung

von Stellmotoren zum Richten der Waffe 4 in Azimut und Elevation.

Zudem ist an dem Fahrzeug 1 eine von der Feuerleitanlage unabhangige Steu-
ervorrichtung vorgesehen, mit welcher das erfindungsgemaBe Verfahren zur
Steuerung der richtbaren Waffe 4 des Fahrzeugs 1 ausgefiihrt wird. Die Steuer-
vorrichtung wird bei Schieffibungen verwendet, um Besatzungsmitglieder im

Umgang mit dem Fahrzeug 1 und/oder der Waffe 4 zu trainieren.

Um beim Training zu verhindern, dass Schiisse in den Bereich auBerhalb der in
Fig. 1 gezeigten SchieRbahn 16, wie etwa auf auBerhalb des Ubungsgeldndes
15 gelegene Objekte 19, abgegeben werden konnen, wird vor Beginn der
SchieBubung ein SchieBsektor S festgelegt, in welchen geschossen werden
darf. Die Orientierung des SchieBsektors S wird dabei derart festgelegt, dass
sie mit der Orientierung einer SchieBbahn 16 Ubereinstimmt. Der Schiefsektor
S ist im Wesentlichen nach Art einer schiefen Pyramide ausgebildet. Wie der
Darstellung in Fig. 2a zu entnehmen ist, wird der SchieBsektor S in Azimut
durch zwei Grenzlinien begrenzt, welche jeweils von einem fahrzeugfesten
Grenzpunkt D ausgehen und vorgegebene Grenzpunkte A und B schneiden. Der
fahrzeugfeste Grenzpunkt D bildet dabei den Scheitelpunkt und die Grenzli-
nien bilden die Schenkel eines Azimutwinkels o. In Elevation wird der Schief-
sektor S zum einen durch eine Horizontale begrenzt, welche durch den fahr-
zeugfesten Grenzpunkt D verlauft, und zum anderen durch eine vom fahrzeug-

festen Grenzpunkt D ausgehende Gerade, welche einen dritten vorgegebenen
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Grenzpunkt C schneidet. Die Horizontale und die Grenzlinie durch den Grenz-

punkt C schlieBen dabei einen Elevationswinkel a ein.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist zudem vorgesehen, dass die festge-
legte Orientierung des SchieBsektors S bei Bewegung des Fahrzeugs 1 beibe-
halten wird. Insofern wird der SchieBsektor S bei Bewegung des Fahrzeugs 1
derart mit dem Fahrzeug 1 mitbewegt, dass die Orientierung des SchieBsek-
tors S in Relation zur SchieBbahn 16 beibehalten wird. Hierdurch wird es mog-
lich, das Fahrzeug 1 wahrend der SchieBiibung, wie in Fig. 2b dargestellt, ge-
geniiber der urspriinglichen Stellung zu drehen, ohne dass der SchieBsektor S
erneut auf die SchieBbahn 16 festgelegt werden miisste. Die festgelegte Orien-
tierung des SchieBsektors S bleibt bei einer Drehung des Fahrzeugs 1 erhalten.
Ferner kann das Fahrzeug 1 verfahren werden, wie es in Fig. 2¢ dargestellt ist,
wobei die Orientierung des SchieBsektors S unverandert bleibt. Auch beim Ver-
fahren des Fahrzeugs 1 ist daher eine erneute Festlegung des SchiefBsektors S
nicht erforderlich. Das Fahrzeug 1 kann damit auch auf einer Kurvenbahn na-
her an das Ziel 17 heranfahren, um zu Trainingszwecken die Entfernung zum

Ziel 17 zu verandern.

Die Fig. 2b und Fig. 2c zeigen verschiedene Beispiele von Bewegungen des
Fahrzeugs 1, bei denen die Orientierung des Fahrzeugs 1 in Azimut verandert
wird, wobei sich die Orientierung des SchieBsektors S in Azimut und Elevation
nicht verandert. Die Orientierung des Schiefisektors S wird jedoch auch bei
Veranderungen der Orientierung des Fahrzeugs 1 in Elevation beibehalten, wie
den Darstellungen in Fig. 3 zu entnehmen ist. Solche Orientierungsanderungen
des Fahrzeugs 1 konnen sich beispielsweise beim Befahren von unebenem Ge-
lande ergeben und in einem Kippen des Fahrzeugs gegeniiber der Horizontalen

auBern. Auch bei Bewegungen des Fahrzeugs 1 in Elevation wird der SchieBsek-
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tor S derart mitbewegt, dass die festgelegte Orientierung des Schiefsektors S

in Azimut und Elevation beibehalten wird.

Die Freigabe der Waffe 4 erfolgt immer dann, wenn sich die Richtstellung R
der Waffe 4 innerhalb des SchieBsektors S befindet. Hierzu wird die Richtstel-
lung R der Waffe 4 wiahrend der SchieBuibung kontinuierlich oder vor Abgabe
eines Schusses mit dem SchieBsektor S verglichen. Beispielsweise erfolgt eine
Freigabe der Waffe 4 bei einer Richtstellung R wie sie in der Fig. 2a, Fig. 3a
oder Fig. 4 gezeigt ist. Eine Freigabe der Waffe 4 erfolgt nicht, wenn sich die
Richtstellung R der Waffe auBerhalb des SchieBsektors S befindet, wie z.B. in
Fig. 2b, Fig. 3b oder Fig. 3c gezeigt.

Alternativ kann die Waffe 4 blockiert werden, wenn die Waffe 4 auBerhalb des
Schiefsektor S gerichtet ist und die Blockierung aufgehoben werden, wenn die
Waffe 4 in den SchieBsektor S gerichtet ist.

Bevor auf Einzelheiten der Bewegung des SchieBsektors S zusammen mit dem
Fahrzeug 1 eingegangen wird, soll zunachst beschrieben werden, wie der

SchieRsektor S festgelegt wird.

Die Festlegung des SchieBsektors S und insbesondere seiner Orientierung er-
folgt ausschlieBlich durch fahrzeugfeste Vorrichtungen 6, 7, 8. Eine Steuerung
durch die von dem Fahrzeug 1 getrennte Leitstelle 18 ist nicht erforderlich.
Insofern handelt es sich um ein autarkes Steuerungsverfahren fiir SchieBubun-
gen. Vor der eigentlichen SchieRiibung wird die Waffe 4 auf verschiedene
Grenzpunkte A, B, C des SchieBsektors S gerichtet, um die Grenzen und damit
auch die Winkel o, o des SchieRsektors S zu definieren. Hierbei kommt ein Be-
diengerat 8 der Steuervorrichtung zur Anwendung, welches in Fig. 5 darge-
stellt ist.



WO 2015/058743 PCT/DE2014/100377

10

15

20

25

14

Das Bediengerat 8 weist mehrere als Taster ausgebildete Bedienelemente 9,
10, 11, 12 auf, Uber welche Grenzpunkte A, B, C des SchieBsektors S definiert
werden kénnen. Zundchst wird die Waffe 4 liber die Feuerleitanlage des Fahr-
zeugs 1 auf einen Grenzpunkt A am linken Grenzbereich der SchieBbahn 16
gerichtet. Die Richtstellung R der Waffe 4 wird liber eine Zieloptik liberpriift.
Sodann wird das Bedienelement 10 betétigt, wodurch die momentane Richt-
stellung R der Waffe 4 als linke Grenze des SchieBsektors S zwischengespei-
chert wird. In einem nachsten Schritt wird die Waffe 4 (iber die Feuerleitanla-
ge auf einen Grenzpunkt B im rechten Grenzbereich der SchieBbahn 16 gerich-
tet. Es wird nun das Bedienelement 11 betatigt, wodurch die momentane
Richtstetlung R der Waffe 4 als rechte Grenze des SchiefBsektors S zwischenge-
speichert wird. In einem weiteren Schritt wird die Waffe 4 auf eine fir die
jeweilige SchieBbahn 16 maximal zuldssige Elevation a gerichtet. In dieser
Stellung ist die Waffe 4 auf einen Elevationsgrenzpunkt C gerichtet. In der ma-
ximalen Elevationsstellung der Waffe 4 wird das Bedienelement 9 betétigt,
wodurch die momentane Richtstellung R der Waffe 4 als obere Grenze des
SchieBsektors S zwischengespeichert wird. Abgeschlossen wird die Festlegung
des SchieBsektors S durch Betatigung der Taste 12. Hierdurch werden die zwi-
schengespeicherten Werte fiir die rechte, linke und obere Grenze des SchieB-
sektors S als neue Grenzen des SchieBsektors S ibernommen. Auch der Azi-
mutwinkel c sowie der Elevationswinkel o werden in der Steuervorrichtung

hinterlegt.

Die Richtstellung R der Waffe 4 wird sowohl zur Festlegung des Schiefsektors S
als auch zum Vergleich mit dem festgelegten SchieBsektor S wahrend der
SchieBilbung relativ zu einem fahrzeugunabhéngigen Raumkoordinatensystem
mit den Raumrichtungen x, y, und z bestimmt, vgl. Fig. 2a und Fig. 4. Somit
ist die Richtstellung R der Waffe 4 stets relativ zu der Umgebung des Fahr-
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zeugs 1 bekannt, was den Vorteil mit sich bringt, dass der SchieBsektor S rela-
tiv zu einem fahrzeugunabhéngigen Raumkoordinatensystem x, y, z bestimmt
wird. Insofern wird der SchieBsektor S unabhéngig von der Orientierung des
Fahrzeugs 1 definiert.

Die Erfassung der Richtstellung R fiir die Festlegung des SchieBsektors S und
den anschlieBenden Vergleich mit dem SchieBsektor S erfolgt unabhangig von
der Sensorik der Feuerleitanlage. Bei dem Fahrzeug 1 sind von der Feuerleit-
anlage unabhéngige inertiale Messeinheiten 6 zur Ermittlung der Richtstel-
lung R vorgesehen. Die inertialen Messeinheiten 6 umfassen jeweils mehrere
Inertialsensoren 13, welche als Drehratensensoren, Beschleunigungssensoren
und Magnetfeldsensoren ausgebildet sind. Die Inertialsensoren 13 sind Teil ei-
nes inertialen Navigationssystems (INS), iiber welches die Richtstellung R in
einem fahrzeugunabhdngigen Koordinatensystem ermittelt wird. Die Richtstel-
lung R wird durch drei orthogonal angeordnete Drehratensensoren sowie drei
orthogonal angeordnete Beschleunigungssensoren und drei orthogonal ange-
ordnete Magnetfeldsensoren ermittelt. Die Inertialsensoren 13 sind im Inneren
des Turms 3 auf der Waffenwiege angeordnet, so dass diese zusammen mit der
Waffe 4 in Azimut und Elevation gerichtet werden, vgl. Fig. 6 und Fig. 7. Auf
diese Weise kann sichergestellt werden, dass die Orientierung der Inertialsen-
soren 13 mit der Richtstellung R der Waffe 4 (ibereinstimmt. Durch die Anord-
nung im Inneren des Turms 3 sind die Inertialsensoren 13 vor auBeren Einwir-
kungen und insbesondere vor Storeinfliissen geschiitzt. Es ist fur einen Gegner
nicht direkt ersichtlich, an welcher Position die Inertialsensoren 13 angeordnet
sind, so dass eine Storung oder Beeinflussung verhindert werden kann. Auch ist
es durch die Verwendung von Inertialsensoren 13 moglich, Fehlerquellen, wie
diese beispielsweise durch Verdeckungen, Ablenkungen oder dergleichen auf-

treten konnen, zu minimieren.
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Um das Ausfallrisiko des Steuerungssystems zu verringern, sind an dem Fahr-
zeug 1 zwei identische inertiale Messeinheiten 6 angeordnet, so dass beim Aus-
fall einer der beiden Einheiten 6 die Bestimmung der Richtstellung R Uiber die
jeweils andere Einheit 6 erfolgen kann. Sind beide inertiale Messeinheiten 6
funktionsfahig, konnen die Messwerte beider Einheiten 6 interpoliert werden,

um die Genauigkeit der Messung zu erhéhen.

An dem Turm 3 ist zusatzlich ein Satellitennavigations-Empfanger 7 angeord-
net, welcher z.B. als GPS-Empfanger oder ein anderes Satellitennavigations-
system ausgebildet sein kann. Uber den Satellitennavigations-Empfanger 7

konnen zusatzliche Positionsdaten der Waffe 4 ermittelt werden, welche zur
Kompensation von Driftphdnomenen der Inertialsensoren herangezogen wer-

den.

Die Inertialsensoren 13 und auch die den Inertialsensoren 13 nachgeschaltete
Datenverarbeitungslogik weisen jeweils Signalverzogerungen auf, die bei dem
Steuerungsverfahren zu berlicksichtigen sind. Um diese Verzogerungen bei

Richtbewegungen der Waffe zu kompensieren, wird die Groe des SchiefRsek-
tors S an die Richtstellung R der Waffe 4 und/oder an die aktuelle Richtbewe-
gung der Waffe 4 angepasst, was anhand der Darstellungen in Fig. 2a und Fig.

4 erlautert werden soll.

Wenn die Richtstellung R innerhalb des SchieBsektors S liegt und/oder wenn
die Waffe 4 gerichtet wird, wird der SchieBsektor S verkleinert, was in der Fig.
2a und Fig. 4 durch die Grenzpunkte A*‘, B‘‘ und C‘‘ dargestellt ist. Hierdurch
wird der Gefahr begegnet, dass ohne Anpassung die Schussfreigabe der Waffe
4 bei einer schnellen Richtbewegung aus dem SchieBsektor S heraus erst bei
den Punkten A‘, B und C* und somit verspatet blockiert wiirde. Dieser Um-
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stand ist bereits im Vorfeld, bei der Sicherheitsplanung des SchieBsektors S, zu

beriicksichtigen.

Im umgekehrten Fall, also dann wenn sich die Richtstellung R der Waffe 4 au-
Rerhalb des SchieBsektors S befindet, erfolgt die Freigabe der Waffe 4 bei Ein-
schwenken der Waffe 4 in den SchieBbereich aufgrund der oben genannten
Verzdgerungen von sich aus verspatet, so dass der SchieBsektor nicht verklei-
nert werden muss. Dieser Umstand ist bereits im Vorfeld, bei der Sicherheits-

planung des SchieBsektors S, zu beriicksichtigen.

Um die Sicherheit des Systems insbesondere bei groBen SchieBbahnen 16 wei-
ter zu erhGhen, ist es von Vorteil, wenn die Orientierung des durch das System
freigegebenen SchieBsektors S wahrend der Bewegung des Fahrzeugs 1 entlang
der SchieBbahn 16 an bestimmten Stellen neu festgelegt wird. Dieses Verfah-
ren soll nachfolgend anhand der Darstellungen in den Fig. 8 und 9 naher be-

schrieben werden.

GroBe SchieBbahnen 16 sind haufig in mehrere Bereiche unterteilt, in welchen
sich ein Fahrzeug 1 wahrend einer SchieBiibung befinden kann. Diese Bereiche
werden durch unterschiedliche in der Tiefe gestaffelt angeordnete Grenzpunk-
te A1, By, Ay, By, A3, B3 definiert. So zeigt beispielsweise die Darstellung in der
Fig. 8 einen ersten Bereich, welcher vom Anfang der Schiefibahn 16 bis hin zu
den ersten Grenzpunkten A4, B reicht. Ein zweiter Bereich liegt dann zwischen
den ersten Grenzpunkten Aq, B; und den zweiten Grenzpunkten Ay, Bz. Auf

ahnliche Weise kdnnen auch weitere Bereiche definiert werden.

Bei solch groBen SchieBbahnen 16 kann es vorkommen, dass bei Beibehaltung
der einmalig zu Beginn des SchieBtrainings festgelegten Orientierung des

SchieRsektors S die Waffe 4 den Sicherheitsbereich verlassen kann und somit
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eine Gefahrdung entsteht. Um dies zu verhindern ist es erforderlich, die Ori-
entierung des SchieBsektors S, S¢, $‘‘ kontinuierlich an den jeweiligen Bereich
der SchieBbahn 16 anzupassen. Dies kann beispielsweise mit einer automati-

schen SchieBsektor-Anpassung realisiert werden.

Um feststellen zu kénnen, in welchem Bereich sich das Fahrzeug 1 gerade be-
findet, konnen in den einzelnen Teilbereichen der SchieBbahn 16 Positionsli-
nien 20, 20¢, 20‘¢ definiert werden, an welchen eine Festlegung der Orientie-
rung des Schiefsektors S, S¢, 5‘¢ erfolgen soll. Wird eine solche Positionslinie
20, 20¢, 20*‘ von dem Fahrzeug 1 iberquert, wird der Schiefsektor S, S¢, 5
neu festgelegt und initialisiert, so dass die Orientierung dann an den jeweili-
gen Teilbereich der SchieBbahn 16 angepasst ist. Die Orientierung wird dann
wahrend der Bewegung des Fahrzeugs 1 in einem Teilbereich beibehalten.

Die Position und Fahrbewegung des Fahrzeugs 1 kann dabei kontinuierlich mit-
tels des Satellitennavigations-Empfangers 7 ermittelt und in der Steuervorrich-
tung hinterlegt werden. Um nun feststellen zu konnen, an welcher Stelle bzw.
in welchem Teilbereich der Schie3bahn 16 sich das Fahrzeug 1 befindet und ob
eine Neufestlegung der Orientierung des SchieBsektors S, S¢, S‘‘ erforderlich
ist, konnen die vom Satellitennavigations-Empfanger 7 ermittelten Positions-
daten des‘Fahrzeugs 1 mit in der Steuervorrichtung hinterlegten georeferen-
zierten Grenzpunkte Ay, B1, A, By, A3, B; sowie den Positionslinien 20, 20°,
20 verglichen werden. Wird bei dem Vergleich festgestellt, dass das Fahrzeug
1 einen Teilbereich verlasst und in einen neuen Teilbereich eintritt, ist es er-
forderlich, die Orientierung des SchieBsektors S, §¢, S‘‘ neu festzulegen, wel-
che dann wiederum in diesem Teilbereich beibehalten wird. Die Orientierung

kann dabei auf verschiedene Weisen festgelegt werden.
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Eine erste Moglichkeit ist in der Fig. 8 dargestellt und wurde auch bereits zu
den vorstehend beschriebenen Figuren erldutert. Ein erster Schiefsektor $
wird beim Uberfahren der ersten Positionslinie 20 in seiner Orientierung fest-
gelegt. Dies bedeutet, dass der Azimutwinkel ¢ liber den gesamten Teilbereich
gleich bleibt und der SchieRsektor S entlang der Mittellinie zwischen den bei-
den den Winkel o einschliefenden Grenzlinien die Orientierung festlegt. Be-
wegt sich das Fahrzeug 1 nun entlang einer beliebigen Fahrkurve, so wird die-
se Orientierung des SchieBsektors S solange beibehalten, bis das Fahrzeug 1
die nichste Positionslinie 20¢ iiberquert und damit angezeigt wird, dass sich

das Fahrzeug 1 in einem neuen Teilbereich der SchieBbahn 16 befindet.

Die Positionslinien 20, 20*, 20‘¢ sind dabei jeweils in einem ausreichenden Ab-
stand vor den zugehdrigen Grenzpunkte Ay, By, Az, By, A;, B3 angeordnet, so
dass sichergestellt werden kann, dass eine Neufestlegung der Orientierung des
SchieBsektors S, S¢, S‘‘ rechtzeitig erfolgt und ein HerausschieBen aus der
SchieBbahn 16 nicht moglich ist.

Durch das Uberqueren der Positionslinie 20¢ kann durch den Vergleich der von
dem Satellitennavigations-Empféanger 7 ermittelten Fahrzeugposition und den
hinterlegten georeferenzierten Grenzpunkte A¢, B1, Az, Bz, A3, Bz sowie den
Positionslinien 20, 20¢, 20° in der Steuervorrichtung festgestellt werden, dass
sich das Fahrzeug 1 nunmehr in einem neuen Teilbereich der SchieBbahn 16
befindet und daher eine Neufestlegung des SchieBsektors S erforderlich ist.
Entsprechend wird die Orientierung des SchieBsektors S neu berechnet, so dass
die Orientierung dann dem Schiefsektor S entspricht. Folglich wird auch beim
Uberqueren weiterer Positionslinien 20‘¢ der SchieBsektor S* angepasst, so
dass sichergestellt werden kann, dass eine Freigabe der Waffe 4 nur dann er-

folgt, wenn keine Gefahr besteht.
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Eine zweite, alternative Moglichkeit der Festlegung der Orientierung des
SchieBsektors S, S¢, S‘“ ist in Fig. 9 dargestellt. Dort wird die Orientierung des
SchieBsektors S, S¢, S*‘ nicht Uber eine Mittellinie zwischen den Grenzlinien
definiert sondern vielmehr uber die Grenzpunkte A, B1, Az, Bz, A3, B3 selbst.
Zu Beginn der Ubung wird die Orientierung eines ersten SchieBsektors S auf
bekannte Weise festgelegt, wahrend das Fahrzeug 1 auf der Positionslinie 20
steht. Bewegt sich das Fahrzeug 1 nun entlang einer Fahrkurve auf der SchieB-
bahn 16, verandert sich der Winkel o des SchieBsektors S, die Orientierung,
welche Uber die Grenzpunkte A, B festgelegt ist, wird jedoch beibehalten.

Uberquert das Fahrzeug 1 nun eine zweite Positionslinie 20* wird dhnlich wie
bereits zu Fig. 8 beschrieben, die Orientierung des SchieBsektors S neu festge-
legt und dann bei Bewegung des Fahrzeugs 1 in dem neuen Teilbereich beibe-
halten. Der nun aufgespannte SchieBsektor S‘ nutzt die Grenzpunkte A;, B; als
Orientierungsgrenzpunkte, so dass die Orientierung des SchieBsektors S¢ iiber
diese festgelegt wird. Der SchieBsektor S, S¢, S‘‘ wird dabei liber die Grenz-
punkte Aq, By, Ay, By, A;, B; festgelegt, wobei die Grenzpunkte A;, B, Az, By,
A, B3 bei Bewegung des Fahrzeugs 1 als Festlegungspunkte beibehalten wer-
den. Aufgrund dessen bleibt die Orientierung des Schiefsektor S, S¢, S*¢ erhal-
ten, allerdings andert sich der Azimutwinkel . Auf diese Weise wird die Ori-
entierung des SchieBvektors S, S¢, S‘¢ beibehalten, der Azimutwinkel ¢ des
SchieBsektors S, S¢, S** wird jedoch dynamisch innerhalb eines jeden Teilbe-
reichs angepasst, so dass auch hier eine sichere Schussfreigabe erreicht wer-
den kann.

Bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren zur Steuerung einer richtbaren
Waffe 4 eines Fahrzeugs 1 bei SchieBiibungen, bei welchem die Orientierung

eines Schiefsektors S, in welchem geschossen werden darf, festgelegt wird,
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wird die festgelegte Orientierung bei Bewegung des Fahrzeugs 1 beibehalten.
Hierdurch wird es moglich, dass das Fahrzeug 1 wahrend der Schiefiibung be-
wegt werden kann, ohne dass die Orientierung des SchieBbereichs S verdndert

wird.
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Bezugszeichen:

1 Fahrzeug

2 Wanne

3 Turm

4 Waffe

5 Kettenfahrwerk
6 Messeinheit

7

8

9,10, 11, 12
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14

15

16

17

18

19

20, 20, 20

A B, C
A1, Ay, A3
B1, Bz, B3
D

R

S, 8¢, S8
X, Y,2

o

c

Satellitennavigations-Empfanger

Bediengerat

Taste

inertialsensor
Freigabevorrichtung
Ubungsgelande
SchieBRbahn

Ziel

Leitstelle

Objekt

Positionslinie

Grenzpunkte

linke Grenzpunkte
rechte Grenzpunkte
fahrzeugfester Punkt
Richtstellung der Waffe
SchieBsektor
Raumrichtungen
maximale Elevation

Azimutwinkel
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zur Steuerung einer richtbaren Waffe (4) eines Fahrzeugs (1)
5 bei SchieBiibungen, wobei die Orientierung eines Schiefsektors (S, S,

$‘9), in welchen geschossen werden darf, festgelegt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die festgelegte Orientierung bei Bewegung des Fahrzeugs (1) bei-
behalten wird.
10

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Orientie-
rung des SchieBsektors (S, S, S‘‘) festgelegt wird, indem die Waffe (4)
auf Grenzpunkte (A, B, C) des SchieBsektors (S, S, S‘‘) gerichtet wird.

15 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Richtstellung (R) der Waffe (4) relativ zu einem fahr-
zeugunabhangigen Raumkoordinatensystem bestimmt wird.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
20 zeichnet, dass die Richtstellung (R) der Waffe (4) unabhangig von einer
Sensorik der Waffe (4) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Richtstellung (R) der Waffe (4) durch Inertialsensoren
25 (13) bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Inertial-

sensoren (13) zusammen mit der Waffe (4) gerichtet werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Inertialsensoren (13) an einem richtbaren Turm (3) des Fahr-

zeugs (1) angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung der Richtstellung (R), insbesondere zu-

satzlich, ein Satellitennavigations-Empfanger (7) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Richtstellung (R) der Waffe (4) zu deren Freigabe
wahrend der SchieBlibung mit dem SchieBsektor (S, S¢, §*‘) verglichen

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Waffe (4) freigegeben wird, wenn sich die Richtstel-
lung (R) der Waffe (4) innerhalb des SchieBsektors (S, S, S‘‘) befindet.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die GroBe
des SchieBsektors (S, S‘, S‘‘) an die Richtstellung (R) der Waffe (4)
und/oder die Richtgeschwindigkeit der Waffe (4) angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Festlegung der Orientierung und die Freigabe der
Waffe (4) durch eine fahrzeugfeste Vorrichtung (14) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine SchieBbahn (16) in Teilbereiche unterteilt ist und
die Orientierung des SchieBsektors (S, S*, S**) in jedem Teilbereich fest-



WO 2015/058743 PCT/DE2014/100377

10

15

20

14,

15.

16.

17.

25

gelegt und beibehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Orien-
tierung des SchieBsektors (S, ¢, 5*‘) beim Uberqueren des Fahrzeugs (1)
einer in einem Teilbereich angeordneten Positionslinie (20, 20¢, 20*¢)
festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der SchieBsektor (S, S¢, S*‘) einen Azimutwinkel (o) ein-

schlieBt, welcher bei Bewegung des Fahrzeugs (1) beibehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der SchieBsektor (S, S¢, S¢‘) einen Azimutwinkel (o) ein-

schlieBt, welcher bei Bewegung des Fahrzeugs (1) verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Schief3-
sektor (S, S¢, 5¢¢) Uiber Grenzpunkte (A1, By, Az, B2, A3, B;) festgelegt
wird und die Grenzpunkte (A1, By, Az, Bz, A3, B3) bei Bewegung des Fahr-
zeugs (1) beibehalten werden.



