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Aufgabe: Begriinden Sie, warum ein unbemanntes Kampfflugzeug einem bemannten immer
uberlegen sein wird.

Loésung: Das nachfolgend beschriebene Verfahren setzt lediglich eine Peilung der gegneri-
schen Munition voraus. Wir wahlen ohne Beschrankung der Allgemeinheit und aus Griinden
der Einfachheit ein zweidimensionales kartesisches Koordinatensystem bzw. ein Polarkoordi-
natensystem. Um die in den folgenden Abbildungen dargestellte Ausgangssituation herzustel-
len, geht man wie folgt vor. Bei stehender Peilung, bei der ein gegnerischer Treffer zustande
kédme, verandert der Pilot oder Autopilot seine Flugrichtung derart zum Gegner hin, dal die
Peilung auswandert. Der gegnerische Flugkdrper bemerkt das und veréndert seinerseits seine
Flugrichtung so, daR die Peilung wieder zum Stehen kommt. Nun ist wieder das angegriffene
Flugzeug an der Reihe. Dieses wechselseitige Spiel treibt man so lange, bis die Peilung 90°
querab zur Flugrichtung steht. Sei v, die Geschwindigkeit des Flugkorpers und v, die Ge-

schwindigkeit des Kampfflugzeugs. Dann gilt v, -v, =0 bzw.
XX, + 1Y, =0.
Diese Gleichung besitzt die Losungen

X =1Cosg, Y, =rsing,
X, =1,C08¢,, X,=TI,Sing,

mit den Ableitungen

% =Fcosg —ngsing, Y, =Esing +1¢ cosg,
X, =1, 08¢, —L,p,8IN@,, Y, =T,siN@, +1,p,C0S,.

Setzen wir letztere in die obige Differentialgleichung ein, erhalten wir die Relation

(flcosq’l_(blGSin@l)(rz COS @, — I, Sin¢2)+(';15in¢1+ ¢, COS ¢ )
x(F,sing, + K@, cosg, ) =0,

die wir umformen kénnen zu
(rlrz + LN, )COS((P1 — 9, ) +(f1r2(b2 - r:2"1(b1)5in ((01 - (Pz) =0.
Diesen Ausdruck konnen wir nach dem Differenzwinkel auflésen, d.h.

_ Ll + o0,

tan —
(¢1 %) r2rl¢l_r1r2¢2

Quadrieren dieses Ausdrucks fuhrt zu

('Zrz + 000, )2 —tan’ ((01 — 0, )(rzﬂ(pl — L, )2 =0
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und schlief3lich zur Relation
62 (1) =175 tan® (¢, — @, ) )+ 266,50,¢0,0, (1+ tan” (¢, - @, )
+2¢7 (¢ — i) tan” (¢, — 9, )) = 0.
Mit Hilfe der Bahngeschwindigkeiten
A R A RS
und entsprechender Substitution kdnnen wir weiter umformen,

2 <2 P o . .2
(2| V2 — 2r2 ?, + 2"12r-2r1r2(01(p2 +R2R| V2 — g I -0.
cos (¢1_(/’2) Cos (¢1_¢2) Cos (¢1_¢2)

Nach erneuter Vertauschung von Gliedern ergibt sich der einfachere Ausdruck

222

22 2 2 2 .2 2 .2 . .
(rl Lo )Vz - ('1 L@, — 2050000, + 7oL, ):O’

cos’ (¢, ~ ;)
der nach Substitution der Bahngeschwindigkeit die Beziehung

1 A
ViV; —m(%% —br¢,)" =0

ergibt. Daraus erhalten wir das neuronale Netzwerk
. . . . \2

V12V22 cos’ ((01 _(02) = (I‘ll’quz - rzrl(ol) =V,-Vv, =0,

das gleichbedeutend ist mit der Minimierung der Funktion
. . . . \2

(rlrz(/’z - I’2r1¢l) =0.
Alles lauft auf eine Minimierung nach dem Kosinussatzes hinaus:

Ar? =1 +r} -2rr,cos(p, —@,).
Dabei gelten die Anfangsbedingungen

L(0)=v,, 1, (0)=Ar, r,(0)p,(0)
r,(0)=0, 1r(0)=0, r(0)¢:(0)

v,,
0.

iy
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die Netzwerkgleichungen

X () =X (t)+v,cos A - AL, yE (4,,) = ¥ (1) +V,sinAg, - At,
x( (t'+1) =xP (t.)—vz sinAp. -At,  y§ (ti+1) =y (ti ) +V, COSAg, - At.

Wir wahlen als Anfangsbedingungen

Xl(O) (to) =0, yl(O) (to) =0,
X (t,)=Ar,  y(t,)=0

mit der Anfangssteigung

© (1 ) y©
Ag, = arctan V2 ()= (t‘)):o.

%" (t) =% (t)

Die nachste lteration liefert die Werte

XD (1) =X (t,)+ Vv, cos A, - AL,y (1) = y{7 (t,)+Vv,Sin Ag, - At,
XD (1) =X (t,) -V, sinAgy - Aty (1) = y57 (t,)+V, COSAg, - At,

und nach Einsetzen der Werte der ersten Schicht folgt das Ergebnis

XV () =vAt, ¥ (t)=0,
X2 (t)=Ar,  yP(t)=v,At.

Mit dem Winkelwert

)W) uat
X3 (1) -xP(t,) Al —V,At

Ag, = arctan

kdnnen wir daraus das nachste Glied berechnen:

X2 (t,)=xP (t)+v,cosAg - At, Y2 (t,) =y (t,)+V,sinAg, - At,
P (1) =xP (t)-v,sinAg - AL,y (1) =y (t,)+V, cos Ag, - At

und so fort. Aber das macht das rekurrente neuronale Netzwerk selbst,
(Ar,-r,Ap, - Ar, - I’lA(pl)Z =0,

wobei wir die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt haben. Aus den Re-
lationen
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folgt

Ar = rAp xAy yAx

X2yl X2+ y?
Die beiden Kontrahenten kénnen wir also durch die Differenzenquotienten

Xlei + ylAY1 XlAyl B Y1AX1

LA =
VX YE VX +YE
Ar, = X,AX, + Y,AY, [ Ag, = X,AY, = Y,AX,

2 2 ! 2 2
VX Y, VX TY;

vollstandig beschreiben. Setzen wir in die Minimierungsfunktion ein, d.h.

2

XiAxl + ylAY1 Xszz — yzAX X AX + yszz X1AY1 ylei

VXY X+ NGty Ry

was nach Kiirzen des Nenners gleichbedeutend ist mit

((Xlel + ylAY1)(X2Ay2 - Y2AX2 ) _(Xzsz + yszz )(XiAY1 - ylei))z =
erhalten wir nach entsprechender Umformung den Ausdruck

(%% + V2Ys ) (AXAY, — AY,A%, ) = (%Y, = XY, ) (A% AX, + Ay,Ay, ) =0,
in den wir die Differenzen

AX, =V, COSA@At, Ay, =V,;SinApAt,
AX, = -V, SiNnA@At, Ay, =V, COSA@At

einsetzen. Das Ergebnis lautet
2 2 ; ; 2
(%X, + Y2Yo )iV, AL = (XY, = X, Y, ) ViV, AL (=sin Ag, €0s Ags, +5in Ag, cos Ag,)) =0,
was gleichbedeutend ist mit

(X1X2 +YY, )2 =0.

Mit den Gleichungen
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X =1CoSp, Yy, =Ksing,
X, =1,C08¢,, X,=TI,SiNg,

folgt
r2r? (cos g, cos g, +sing,sing, )’ =0

und nach Anwendung des Additionstheorems

cos’ (g —,)=0 bzw. ¢ —o, :%.
Das heiRt im Klartext: Die beiden Geschwindigkeitsvektoren missen aufeinander senkrecht
stehen, damit das Skalarprodukt verschwinden kann. Die Arbeitsweise des Netzwerks kénnen
wir in anschaulich verstdndlicher Weise Abb. 1 entnehmen. Die Peilungen erfolgen dabei
zwischen zwei gleichen Indizes der beiden Bahnkurven. Eine Flugbahnregelung findet bei
autonomen Systemen ohnehin statt.

y

Abbildung 1. Iterationsschritte des neuronalen Netzwerks

In Abbildung 2 fliegt die Munition doppelt so schnell wie der ausweichende bemannte Figh-
ter. Die Einleitung des Mandvers erfolgt bei zwei unterschiedlichen Abstédnden. In beiden
Fallen wird das Flugzeug abgeschossen, sofern keine GegenmafRnahmen ergriffen werden und
die Querbeschleunigung grundséatzlich aufgebracht werden kann. Dabei zeigt sich, dal3 die
Querbeschleunigungsfahigkeit um so groRer sein muf3, je spater das Ausweichmandéver einge-
leitet wird.

Bei eineinhalbfachem Geschwindigkeitsunterschied (Abb. 3) ist gerade jener Grenzfall er-
reicht, bei dem der Angreifer das Flugzeug gerade nicht mehr erreicht, aber die Annédherung
wird dennoch bedrohlich.

In Abbildung 4 haben Munition und Flugzeug die gleiche Geschwindigkeit. Ein solches Flug-
zeug kann in der Regel nur unbemannt sein. Beide Luftfahrzeuge kommen sich im zweiten
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Quadranten nicht mehr besonders nahe, und im dritten Quadraten dirfte die Querbeschleuni-
gungsfahigkeit aller Wahrscheinlichkeit nach nicht mehr ausreichen, um eine weitere Annéhe-
rung zu gestatten, da die geflogenen Kurvenradien allméhlich zu klein werden.

Ausweichmandver Missile gegen Manned Fighter
10
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Abbildung 2. Angreifender Flugkorper fliegt doppelt so schnell wie bemannter Fighter

Ausweichmandver Missile gegen Manned Fighter
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Abbildung 3. Angreifender Flugkorper fliegt eineinhalbmal so schnell wie bemannter Fighter

Das gleiche gilt im Prinzip, wenn der Lenkflugkdrper langsamer fliegt als das angegriffene
Flugzeug (Abb. 5), was bei bemannten Flugzeugen kaum der Fall sein durfte.
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Ausweichmandver Missile gegen Unmanned Fighter
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Abbildung 4. Angreifender Flugkorper fliegt genauso so schnell wie unbemannter Fighter

Ausweichmandver Missile gegen Unmanned Fighter
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Abbildung 5. Unbemannter Fighter fliegt eineinhalbmal so schnell wie angreifender Flugkdrper

Was das Fliegen von Ausweichmandvern angeht, geht also der Trend eindeutig hin zum un-
bemannten Kampfflugzeug, da der Pilot extreme Querbeschleunigungen von mehr als 9 g
auch kurzeitig nicht aushalt. Um die erforderlichen hohen Geschwindigkeiten zu erreichen,
sind Raketenantriebe besser geeignet als Strahltriebwerke.

Die in einem Suchkopf integrierte kunstliche Intelligenz sollte nach entsprechendem Training
in der Lage sein, die Position des angegriffenen Flugzeugs anhand von nichtiiberwachtem
Lernen vorauszuberechnen, auch wenn dieses sich hinter einer Wolke von kinstlichen Nebeln
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oder Storern verbirgt. Sie greift dazu auf Informationen zuriick, wie ein durchschnittlicher
Pilot sich verhalten wiirde, der sich durch Defensive Aids-MalRnahmen zu einem Ausweich-
manover entschlieflt.

Anhang

% Program Evasive Manoeuvres
clear all

n = 100;

Delta_t = 1/n;

% Anfangswerte

x10 = 0;
y10 = O;
x20 = 10;
y20 = 0;
vl = 10;
v2 = 15;
Delta_phiO = 0;
x30 = 0;
y30 = O;
x40 = 5;
y40 = 0;
Delta_psiO = 0;
v3 = vl;
vd = v2;

% Startwerte

x1(1) = x10 + vi*Delta_t;

y1(1) = y10 + vi*sin(Delta_phiO)*Delta_t;
x2(1) = x20 - v2*sin(Delta phiO)*Delta_t;
y2(1) = y20 + v2*cos(Delta phiO)*Delta_t;
x3(1) = x30 + v3*Delta_t;

y3(1) = y30 + v3*sin(Delta psiO)*Delta_t;
x4(1) = x40 - v4a*sin(Delta_psiO)*Delta_t;
y4(1) = y40 + v4*cos(Delta_psiO)*Delta_t;

% Abstand 10
for 1=1:n-12
if x2(i)> x1(i)
Delta_phi(i) = atan((y2(i)-y1())/(x2(1)-x1(i)));

x1(i+1) = x1(i) + vli*cos(Delta_phi(i))*Delta_t;
y1(i+l) = y1(i) + vli*sin(Delta_phi(i))*Delta_t;
x2(1+1) = x2(i) - v2*sin(Delta_phi(i))*Delta_t;
y2(i+l) = y2(i) + v2*cos(Delta_phi(i))*Delta_t;
else
Delta_phi(i) = atan((x2(1)-x1(1))/(y2(i)-y1(i)));
y1(i+l) = y1(i) + vl*cos(Delta_phi(i))*Delta_t;
x1(i+1) = x1(i) + vi*sin(Delta_phi(i))*Delta_t;
y2(i+l) = y2(i) + v2*sin(Delta_phi(i))*Delta _t;
x2(i+1) = x2(i) - v2*cos(Delta_phi(i))*Delta_t;
end

end

% Abstand 5
for 1=1:n-56
if x4(i)> x3(i)
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Delta_psi(i) = atan((y4(i)-y3(1))/(x4(1)-x3(i)));
x3(1+1) = x3(i) + v3*cos(Delta_psi(i))*Delta_t;
y3(i+l) = y3(i) + v3*sin(Delta_psi(i))*Delta_t;
x4(i+1) = x4(i) - vi4*sin(Delta_psi(i))*Delta_t;
ya(i+l) = y4(i) + vd*cos(Delta_psi(i))*Delta_t;
else
Delta_psi(i) = atan((x4(i1)-x3(1))/(y4a(1)-y3(i)));
y3(i+l) = y3(i) + v3*cos(Delta psi(i))*Delta _t;
x3(1+1) = x3(i) + v3*sin(Delta_psi(i))*Delta_t;
ya(i+l) = y4(i) + va*sin(Delta_psi(i))*Delta_t;
x4(i+1) = x4(i) - va*cos(Delta_psi(i))*Delta_t;
end
end
figure(1)
plot(x1,yl)
grid on

title("Ausweichmantéver Missile gegen Unmanned Fighter*®)
xlabel ("$x$", "interpreter”, "latex")
ylabel ("$y$”, "interpreter”, "latex”)

xbhim([O0 10])

ylim([0 10])

hold on

plot(x2,y2)

hold on

plot(x3,y3)

hold on

plot(x4,y4)

legend("v 1 = 10","v 2 = 15","v 3 = 10","v 4 = 157);

figure(2)
plot(Delta_phi)
figure(3)
plot(Delta_psi)
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