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Aufgabe: Sie werden als Kampfpilot eines Jagdflugzeugs frontal von einem gegnerischen
Lenkflugkorper angegriffen und wollen ein Ausweichmandver unter Zuhilfenahme eines neu-
ronalen Netzwerks durchfiihren. Unter welchen Systemanforderungen kann dieses nur erfolg-
reich sein? Welche SchluB3folgerungen ziehen Sie daraus hinsichtlich des Fighters der nichsten
Generation?

Losung: Beim Luftkampf kommt es darauf an, aus Griinden der Selbstverteidigung moglichst
schnell in den sicheren Bereich zu gelangen, der innerhalb des Kriimmungskreises der gegne-
rischen Waffe liegt. Wenn wir das Ausweichmandver zu friih einleiten, ist dieser Weg zu lang
fiir uns und die Lenkwaffe trifft uns. Leiten wir das Mandver zu spét ein, schaffen wir es nicht
mehr, in den Kriimmungsradius einzufliegen, ehe uns die Waffe erreicht hat. Vergegenwértigen
wir uns zundchst die Situation in Abbildung 1.
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Abbildung 1. Ausgangssituation bei einem Ausweichmandver

Wir selbst befinden uns idealerweise zum Zeitpunkt, in dem wir das Ausweichmandver einlei-
ten, im Koordinatenursprung und planen, der angreifenden Munition nach rechts auszuweichen.
Da die Munition viel schneller fliegt als wir, wird sie unserer Ausweichbewegung folgen und
im von uns erzwungenen Abstand ihres Kriimmungsradius nach links ausweichen, um sogleich
thren Vorhaltepunkt anzufliegen. Diesen kennt sie zu dem Zeitpunkt noch nicht, weil wir direkt
auf sie zufliegen. Ab jetzt geht es nur noch darum, wer als erster im anvisierten Kollisionspunkt
eintrifft. So wie wir die Geometrie gewahlt haben, miissen wir direkt einen 45°-Winkel fliegen,
um moglichst schnell in den Kriimmungskreis des Gegners zu gelangen. Da wir aber kein un-
stetiges lineares Kurvensegment fliegen konnen, miissen wir unseren eigenen Kriimmungskreis
so fliegen, dafl unser Bogensegment den Kriimmungskreis des Kollisionsgegners genau nach
einer Vierteldrehung durchsticht.! Da wir den Kriimmungskreis des Gegners nicht genau ken-
nen und nur hilfsweise berechnen kdnnen, scheint es zunéchst eine reine Gliickssache zu sein,

! Danach sollten wir nach links abdrehen, um nicht wieder aus dem sicheren Kriimmungskreis des Gegners her-
auszufliegen. Wir haben das aus Griinden der Einfachheit nicht eingezeichnet.
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Mathematikaufgabe 101

wie das Manover ausgeht. Gesetzt den Fall, wir haben ein zuverldssiges MeBverfahren verwen-
det und konnten den Kriimmungskreis des Angreifers bestimmen,? so berechnen wir daraus fiir
die beiden Bogenlingen in der gewihlten Anordnung® die Werte

T T
b =Rg, :Rlz und b, = R0, :Rzz-

Gemil unserer beabsichtigten Anordnung sollten sich die beiden Radien genau wie

&:1—%«5

2

verhalten. Ferner kommt es nun darauf an, wie stark sich die Weglédngen bis zum Eintrittspunkt
in den Sicherheitsbereich unterscheiden. Wir bilden dazu die Differenz der Bogenldngen, indem
wir das angestrebte Verhiltnis der Radien einsetzen. Dann gilt die Bedingung

Ab=b, —b, =R1%—R2%=%(1—\/§)R2 <0.

In jedem Fall miissen wir schneller, d.h. in kiirzerer Zeit am ,, Treffpunkt* sein als unser Gegner,
also muf3 gelten:
b2

b
At=t —t,="—--2
Vi W

<0.

bzw.

woh 2R, 5L
v, b, R, 2

Wir miissen also selbst, um diese Bedingung zu erfiillen, schneller fliegen als mit halber geg-
nerischer Fluggeschwindigkeit. Nur dann kann unser Ausweichmandver gelingen. Dazu miis-
sen mit Hilfe eines neuronalen Netzes die entsprechenden geometrischen Verhéltnisse herge-
stellt werden, d.h. wir werden zunidchst die gegnerische Fluggeschwindigkeit ermitteln. Das
kann mit Hilfe eines Sensors geschehen, der die Differenzgeschwindigkeit Av mif3t. Bei ent-
gegenkommenden Objekten addieren sich die Geschwindigkeiten naturgeméB, so dal
Av=v, +v, bzw. v, =—v, + Av, wobei alle GroBen positiv gerechnet werden. In vektorieller

Notation gilt also vor dem Ausweichmandver

vi=ve, und Vv,=-ve,.

Daraus leiten sich die Ortsvektoren

2 Ein solches Verfahren wére beispielsweise eine nach rechts oder links auswandernde automatische Peilung
des Gegners.
3 Aus Symmetriegriinden
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ﬁ(t): Vltéy und ’é(t): (Rz _Vzt)éy

her. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 mdge unser Ausweichmandver beginnen. Dann ergeben sich fiir eine
Kreisbahn die Geschwindigkeitsvektoren

\213 213 V,t 12
5 _ : | e 1" 5 5 _ : 2”5 2”5
vl(t)— v sin—e +v,cos—e, und vz(t)— v,8in ——e —v,cos—¢ .
1 1 2 2

Den gegnerischen Kriimmungsradius erhalten wir aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz in
x-Richtung, i.e.

vt vt
_ _ b 1 b 2
Av, =V~ VYV, =V Ssin— —v,sin—,

1 2

wenn wir die Relativbewegung durch das Auswandern der Peilung zu Beginn des Ausweich-
mandvers messen, solange die Argumente des Sinus noch klein sind. Dann gilt die N&dherung

2 2 2
Av ~| -Vl bz, Rzzvz—R‘.
* R R 2 AVR1
1 2 v, I T
: t

Die Bewegungsgleichungen bekommen wir durch Integration:

- vt |- . Wi - Wt | . Wl
()= Rl(l —cos RTIJQX + R, sin R—ley und 7 (r)= Rz(l —Cos Ri]ex + Rz[l —sin RiJey.

1 1 2 2

Fiir die Bewegung in x-Richtung gelten die Komponentengleichungen

t t
xl(t):R{l—cos%J und xz(t):R{l—cos%j.

1 2

In jedem Fall muf3, wenn das Ausweichmanover gelingen soll, die Koordinatendifferenz

X, — X, =R{cos%t—1J—Rl[cos%t—lJ>O
2 1

sein. Mit der Ndherung fiir kleine Argumente finden wir die Bedingung

2 2 2 2 R 2_ 2 1
X, —X, = W B S0 baw, V—12>—1= \/_z—,
R R )2 VR 2 4

d.h. wir erhalten wieder die Forderung

Y 1

v, 2

Fiir die Bewegung in y-Richtung haben wir andererseits die Komponentengleichungen
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.oyt ) P
3(0)=Rsin = und J’2(t)=R2(1—Sln %J

1 2

zu 16sen. Alle Gleichungen zusammengefalit, ergeben folgende Matrixdarstellung:

R, l—cosv—lt R, l—cosv—zt

j_ Rl Rz
Rlsinv—‘t R, 1-sin 2
R R

1 2

. wit . Wt
sin —— 1 —sin =

1 2

l—cosv—lt l—cosv—zt
_ Rl Rz Rl 0
0 R, ]

Verwenden wir die lineare Néherung fiir kleine Argumente, so vereinfacht sich diese Matrix zu

i) 1wt Lo
[xl(t) xz(t)]: 2( R 2\ R, (Rl Oj: 5%2 E(Pzz (Rl OJ.
y1(l) yz(t) vt I_V_Zt 0 R (2 -9, 0 :

R R,

Wir haben hiermit ein neuronales Netzwerk mit vier Gleichungen und vier Variablen vorliegen,
das grundsétzlich 16sbar ist. Das neuronale Netzwerk soll feuern, d.h. das Ausweichmanover
einleiten, sobald sichergestellt ist, da3 die Winkel sich folgenden Werten annihern:

T
=20, :5-

Das ist nur mit der folgenden Gewichtsmatrix zu leisten:

1
\)V:(l—cosgol l—cosgon:1 1_5‘/5

sing, 1—sng, 1 1_1\/5 '
2

Mit der Zielmatrix Y und der Eingangsmatrix X konnen wir auch schreiben:

1
Y_(xl xzj_l 1-2V2 [Rl OJ—wx
DA 5 1 1_1\/5 0 R,
2

Wir erhalten also genau das gewiinschte Ergebnis x, =y, =R, und x,=y,=R, (1—\/5/ 2)
Falls
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R =R2(1—%\/§j,

werden wir abgeschossen, weil dann x, =y, =x, =y, gilt. Unser neuronales Netzwerk defi-

niert sich hingegen gerade durch die Hyperebenen

—x,+R <0 —x2+R2(1—%\/§j<0

-y +R <0 —y2+R2(1—%\E]<O

womit wir, wenn die Kleiner-Relationen erfiillt sind, iiberleben. Hierin ist die Wirkung eines
Abstandsziinders noch nicht eingerechnet. Wir trainieren somit unser neuronales Netz auf den
kiirzesten zu fliegenden Abstand. Kann uns die Munition nicht mehr folgen, fliegt sie an uns
vorbei. Aber bis sie gewendet hat, um uns erneut zu verfolgen, verstreicht fiir den Gegner wert-
volle Zeit. Wichtig ist, falls wir nicht entkommen konnen, da3 wir auch dann der Munition
wieder genau entgegenfliegen und dieselbe Prozedur erneut durchfiihren. Schwieriger wird es,
wenn wir von mehreren Lenkwaffen gleichzeitig angegriffen werden. Dann kann es unter Um-
stainden notwendig werden, Tduschkdrper auszubringen. Ein solches System ist nur einsetzbar,
wenn der Pilot die extremen Querbeschleunigungen aushalten kann, was in der Regel nicht der
Fall ist. Ein unbemanntes Flugzeug hat mit Querbeschleunigungen, die einem Piloten bereits
schaden wiirden, hingegen kein Problem. Sicher ist aber, da3 man im Luftkampf unter Zuhilfe-
nahme von kiinstlicher Intelligenz jedes bemannte militirische Luftfahrzeug vom Himmel ho-
len kann.
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