Home | Startseite | Impressum | Kontakt | Gistebuch

Aufgabe: Leiten Sie die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen einer DIRCM-
Laserzielverfolgungse nrichtung gegen IR-gel enkte Flugkorper vom Typ IRIS-T her, die z.B.
gegen ein Kampfflugzeug wie den Eurofighter gerichtet sind.

Losung: Die Bahngleichung des verfolgenden Lenkflugkorpers werde als Radiodrome ange-
nommen, bel der die Flugkorperldngsachse immer auf das Ziel ausgerichtet ist:

_do[1- (x/do)lik 1- (x/do)hk
y(x)-;( 11—k - 1ik J

Darinist k =v/w das Geschwindigkeitsverhiltnis von Flugzeug zu Lenkflugkdrper und d,,
der Ort der entdeckten Missile zur Zeit t =0. Am Ort x =0 bzw. x=d, gilt

k
¥(0) = mdo und  y(d,) =0.
Als Entdeckungsentfernung d, werde eine Entfernung von 5000 m angenommen.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der Zielverfolgung auf einer Radiodrome
In bezug auf die Geschwindigkeiten werden folgende Annahmen getroffen:

Schallgeschwindigkeit: 1235 km/h (Mach 1)
Maximalgeschwindigkeit v des Eurofighters: Mach 2
Geschwindigkeit w des Flugkorpers IRIS-T: Mach 3

Daraus folgt fiir die Rechnung & = 2/3. Die Anfangsbedingungen der Bewegung fiir die bei-
den Luftfahrzeuge werden wie folgt gewihlt: Eurofighter zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Koordina-
tenursprung x = y =0 mit Bewegung in y-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit. Das

Weg-Zeit-Gesetz der Flugzeugbewegung lautet:
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a(t)=a(t)e, mit a=vt.

Entsprechend lautet das Weg-Zeit-Gesetz fiir den Flugkorper, das allerdings analytisch nicht
darstellbar ist. Auch die Weglinge des Flugkorpers

[=wt= ji\/lJr [v'(x) [ dx

ist nur numerisch integrierbar. Maoglich ist folgendes: Wenn die Steigung

br)= P _r=a
dx X

einer Geraden mit dem Durchsto3punkt a = v¢ durch die y-Achse gleich der Tangente
' _ 1 ( 3 —k)
¥'(x) ) (x/do) _(x/do)

an die Bahnkurve ist, so ist derjenige Ort (x, ) gefunden, an dem sich der Flugkorper zum
Zeitpunkt ¢ befindet. Wie in der Abbildung gezeigt, ist die Steigung im Punkt x =0 unendlich
gleich Null und im Punkt x = d, gleich null:

Y(0)=-» und y'(dy)=0.

Da die Bewegung von rechts nach links verlauft, wird die Steigung an der Polstelle negativ.
Die Gleichsetzung von Steigung und Tangente fithrt zu dem Ausdruck

1+k 1-k
a:vt:kdo 12—1 1 i _lii
1-k2 21+k\d, 21-k\ d,
der nach ¢ aufgel 6st die Funktion
1+k 1-k
1 1 1fx)y 11/x
1-k? 21+k\ d, 21—k d,
ergibt. Zum Startzeitpunkt der Bewegung gilt die Aquivalenzrelation

1+k 1+k
t=0 < (1—k{iJ +(1+k)(ij =2,
CZO 610

was wiederum dquivalent zum Ort x =d, und y = 0 ist, denn aus der Bahngleichung fol gt
ferner

t—do

w
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Zu jedem Ort x gibt es aso einen Zeitpunkt ¢ = ¢(x), d.h. es gibt eine eindeutige Umkehrfunk-
tion x = x(¢z). Formen wir fiir gegebenes ¢ den Ausdruck ¢ =¢(x) entsprechend um und defi-
nieren eine implizite Funktion

() = (1—k)(di] + 1+ k)(dl] _ +Z—t _2=0,

0 0
kann deren Losung nur numerisch durch ein Nullstellenverfahren gefunden werden.

Die erste und zweite Ableitung dieser Funktion ist gegeben durch

, _1—k2 x k x -k
oG (2 |
” _k(l—kz) P k—l_ x k-1
o2 (o) ]

Fiir den Startwert x©@ mu [£"(x®)- £ (x)| <| f'(x<°>)\2 gelten. Die Iterationsfolge wird dann
nach der Vorschrift

bzw.

L ]j: ’())CC((:)) . ™)=0

x(m+1) —

gebildet. Mit x© =d, gilt

f(x(O)): ﬂ1 fr(x(o)): 2!1— k2 !, f,,(x(O)): 0,

do dO
und damit ist die Voraussetzung fiir Konvergenz wegen ‘ f ’(x(o))‘ > 0 identisch erfiillt.

Aus der Steigung an die Radiodrome

flir den so erhaltenen Wert von x und den zugehérigen Wert von y gemall Bahnkurve
erhalten wir den Winkel
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@ = arctan

und daraus die mittlere Winkelgeschwindigkeit o, d.h. die Drehrate der Lasernachfithrung
mittels der Definition

02
t

Je kiirzer wir das Zeitintervall wihlen, desto genauer riickt die mittlere Drehrate an die mo-
mentane Drehgeschwindigkeit heran.

Um die Missile mit dem Laser zu verfolgen, benétigen wir die Beschleunigungen ¥ und 3 in

x- und y-Richtung. Die Beschleunigungen des Flugzeugs seien null. Differenzieren wir ¢ nach
x, SO erhalten wir

42|

2w

(x/do ) + (/o)

bzw.

Die Funktion x(z) ist nicht analytisch darstellbar. Wegen w = 4/%* + y* gilt

y=w? —x%.

Die zweiten zeitlichen Ableitungen der Bahnbewegung lauten

o 20 (x/dg) "~ (/)
dy \(x/d, ) +(x/d,)" |

und

2 .2
w—Xx

y=-

Eine Zerlegung der Flugkdrpereigenbewegung in Radial- und Transversalkomponenten ist
unnotig, weil der Flugkorper definitionsgeméB keine Linearbeschleunigung aufweisen soll.
Dabel zeigt es sich, dal3 der IR-gelenkte Flugkorper IRIS-T auf dieser Bahn ein Lastvielfaches
von ca. 25 g nicht tiberschreitet. Nicht untersucht wurde, wie sich die Beschleunigungen an-
dern, wenn der Flugkorper schrag von vorne anfliegt. Um das herauszufinden, miifite noch
eine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2. Bahnkurve eines IR-gelenkten Flugkorpers bei der Verfolgung eines Eurofighters
und y-Koordinate des Eurofighters als Funktion der Bahnkoordinate x des Lenkflugkorpers

Gemal3 Abbildung 2 erfolgt der Treffer in einem Abstand von 6 km auf der y-Achse.

Tangente an die Radiodrome
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Abbildung 3. Tangente an die Flugbahn eines IR-gelenkten Lenkflugkorpers als Funktion seiner
Bahnkoordinate in x-Richtung

Die GrofBen a(x) gemal Abbildung 2 und A(x) gemall Abbildung 3 definieren eine Gerade
y(x) =a(x)+b(x)-x

welche Tangente an die Bahnkurve ist und damit die optische Achse der Lasernachfiihrung.
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Weg-Zeit-Gesetze
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Abbildung 4. Komponenten-Weg-Zeit-Gesetze und Flugbahn-Weg-Zeit-Gesetz eines IR-
gelenkten Lenkflugkorpers

Gemaf Abbildung 4 erfolgt die groite Annaherung, d.h. der Treffer, nach 8,7 s. Der Zeit-
punkt ¢ = 4 smarkiert die groite Anndherung an den Koordinatenursprung.
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Abbildung 5. Geschwindigkeits-Zeit-Gesetze der Komponenten und der Flugbahn eines IR-
gelenkten Lenkflugkdrpers

Laut Abbildung 5 addieren sich die beiden Geschwindigkeitskomponenten zu einer konstan-
ten Bahngeschwindigkeit von Mach 3. Zur Zeit ¢+ =0 zeigt der Vektor der Bahngeschwindig-
keit in die negative x-Richtung. Bei etwa 4 s weist insbesondere die x-Komponente einen
Wendepunkt auf.
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Abbildung 6. Beschleunigungs-Zeit-Gesetze der Komponenten und der Bahn eines IR-
gelenkten Flugkorpers

Die aus den Komponentenbeschl eunigungen zusammengesetzte Tangential beschleunigung in
azimutaler Richtung (die Linearbeschleunigung ist null) betragt nach Abbildung 6 ca. 25 g.

Visierliniendrehwinkel der Lasernachfiihrung
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Abbildung 7. Visierliniendrehwinkel der Lasernachfiihrung bei seitlichem Angriff eines IR-
gelenkten Flugkorpers auf einen Eurofighter

Die Visierlinie der Lasernachfithrung mul3 gegen seitliche angreifende IR-Flugkorper gemal

Abbildung 7 von 0° seitlich bis-90° nach hinten drehen kénnen. Dal3 IR-Flugkdrper immer
nur von vorne angreifen, ist eine Wunschvorstellung, diein der Realitit nicht vorkommt.
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Visierliniendrehrate der Lasernachfiihrung
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Abbildung 8. Drehrate der Lasernachfiihrung bei seitlichem Angriff eines IR-gelenkten Flug-
korpers auf einen Eurofighter

Die maximale Drehrate im Azimut tritt gemal Abbildung 8 bei etwa 4 Sekunden auf und be-
tragt ca. 14,3 °/s. Die Drehrate in Elevation ist in der gewahlten Anordnung gleich null.
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Abbildung 9. Winkelbeschleunigung der Lasernachfiihrung bei seitlichem Angriff eines IR-
gelenkten Flugkorpers auf einen Eurofighter

Die azimutale Winkel beschleunigung der Lasernachfiihrung tliber die gesamte Flugbahn tiber-
steigt in der gewihlten Konfiguration keine 70 mrad/s®. In Elevation treten bei der gewéhlten
Konfiguration iiberhaupt keine Winkel beschleunigungen auf. Wiein Abbildung 9 zu erken-
nen, treten die Extremalwerte bei ca. 2 und 7 s auf. Der Vorzeichenwechsel bzw. Nulldurch-
gang erfolgt im Maximum der Drehrate bei etwa 4 s.

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. 8



