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@ Verfahren zur Bestimmung der Sichtliniendrehraten mit einem starren Suchkopf.

@ Zur Bestimmung der Sichtliniendrehraten Flug-
kérper/Ziel (SL) wird ein mit dem Flugk&drper (1)
starr verbundener Suchkopf (2) verwendet. Die mit
dem starr verbundenen Suchkopf (2) gemessenen
Azimut- und Elevationsablagewinkel (65) werden in

die Azimut- und Elevationsablagewinkel eines karda-
nisch gelagerten und kreiselstabilisierten virtuellen
Suchkopfes (2V) tranformiert, der durch Drehung um
seine Achsen der Sichtlinie (SL) nachgefihrt wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Bestimmung der Sichtliniendrehraten Flugkdr-
per/Ziel mit einem mit dem Flugk&rper starr ver-
bundenen Suchkopf.

Ein derartiges Verfahren ist bekannt (DE 34 42
598 A1). Dabei ist im Flugk&rper ein inertial-stabili-
sierter Suchkopf kardanisch aufgehdngt, der die
Komponenten der Drehraten der Sichtlinie Flugkor-
per/Ziel miBt. Die MeBwerte werden als Eingangs-
werte benutzt, um den Flugk&rper nach dem Lenk-
gesetz der Proportionalnavigation zu steuern.

Die kardanische Aufhdngung von Suchkdpfen
erfordert eine aufwendige Prizisionsmechanik. Ein
mit dem Flugk&rper starr verbundener Suchkopf
hitte demgegeniiber wegen seiner Einfachheit er-
hebliche Vorteile. Er weist jedoch den Nachteil auf,
daB der damit festgestellte Ablagewinkel zu einem
Ausgangssignal flihrt, das nicht nur von der Drehra-
te der Sichtlinie Flugk&rper/Ziel, sondern auch von
der Drehrate des Flugk&rpers abhidngig ist.

Aus DE 42 38 521 C2 ist eine Einrichtung zur
Erfassung von Zielen am Boden durch Sensoren
verschiedener Spekiralbereiche fiir tieffliegende
Flugzeuge bekannt, wobei ein Sensor an einem
vom Flugzeug geschleppten, auftriebserzeugenden
Flugk&rper montiert ist und die Sensorsignale von
den Eigenbewegungen des Flugk&rpers ohne Ver-
wendung von Kreiseln durch stdndige Vermessung
seiner Lagewinkel zum Flugzeug entkoppelt wer-
den.

Aus DE 40 34 419 A1 und DE 40 07 999 C2
sind Flugkdrper mit einer kardanisch aufgehdngten,
inertial-stabilisierten Fernsehkamera bekannt, deren
Signale zu einem Monitor geleitet werden, um von
dort aus den Flugk&rper zu lenken.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
bereitzustellen, mit dessen Hilfe zusammen mit ei-
nem mit dem Flugkdrper starr verbundenen Such-
kopf eine Proportionalnavigation auf einfache Wei-
se durchgefiihrt werden kann.

Dies wird erfindungsgem3B mit dem im An-
spruch 1 gekennzeichneten Verfahren erreicht. In
den Unteranspriichen sind vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung wiedergegeben.

ErfindungsgemiB werden also die Ausgangssi-
gnale des mit dem Flugk&rper starr verbundenen
Suchkopfes benutzt, um einen kardanisch aufge-
hidngten und kreiselstabilisierten virtuellen Such-
kopf der Sichtlinie nachzuflihren.

Der virtuelle Suchkopf stellt bei dem erfin-
dungsgemiBen Verfahren das mathematische Mo-
dell eines kardanisch gelagerten und kreiselstabili-
sierten Suchkopfes im Rechner dar. Die zeitgleich
mit der Bewegung des Flugkdrpers ablaufende Be-
wegungssimulation des virtuellen Suchkopfes er-
md&glicht die Bestimmung der Drehrate der Sichtli-
nie Flugkdrper/Ziel.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Die Rahmenanordnung sowie die Kreiselstabili-
sierung des virtuellen Suchkopfes, also ob er z. B.
durch eine rotierende Masse oder externe Wende-
kreisel stabilisiert ist, spielen flr das erfindungsge-
miBe Verfahren keine wesentliche Rolle. Die Art
der Rahmenausfiihrung und der Kreiselstabilisie-
rung schlagen sich in der Software des virtuellen
Suchkopfes nieder.

LBt man Einzelheiten wie notwendige Koordi-

natentransformationen und diverse Umrechnungen
beiseite, so erfolgt die Bestimmung der Sichtlinien-
drehrate erfindungsgemiB wie folgt:
Azimut- und Elevationsablagewinkel des Ziels, ge-
messen im starren Suchkopf, werden in die Azi-
mut- und Elevationsablagewinkel des virtuellen
Suchkopfes umgerechnet.

Der virtuelle Suchkopf wird mit einem Zeitver-
halten 1. Ordnung (oder h&her) der Sichtlinie nach-
gefihrt.

Aus den per Software berechneten Bewegun-
gen des virtuellen Suchkopfes ergeben sich die
Drehraten des virtuellen Suchkopfes im Inertialsy-
stem bzw. bei erdfester Anwendung im geoditi-
schen System, welche in den Lenkalgorithmus ein-
flieBen. Aus den Drehraten des virtuellen Suchkop-
fes ermitteln sich auch die jeweiligen Lagewinkel
des virtuellen Suchkopfes, d.h. seine Winkellage im
Inertialsystem. Diese werden zur Umrechnung der
Lagewinkel vom starren zum virtuellen Suchkopf
bendtigt.

Der Flugk&rper folgt den Lenkkommandos, dn-
dert seine Lage und Position, und dadurch &ndern
sich die Ablagewinkel im starren Suchkopf. Diese
werden wiederum in den virtuellen Suchkopf umge-
rechnet. Damit hat sich die Schlieife geschlossen.

Nachstehend ist die Erfindung anhand der
Zeichnung ndher erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische ebene Darstellung des
Elevationsablagewinkels flir den starren und den
virtuellen Suchkopf;

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende dreidimen-
sionale Darstellung, wobei der Flugkdrper sowie
der starre und der virtuelle Suchkopf nicht dar-
gestellt sind;

Fig. 3 schematisch das Prinzip des erfindungs-
gemiBen Verfahrens; und

Fig. 4 schematisch das Blockschaltbild der Soft-
ware zur Durchfiihrung des Verfahrens.

GemaB Fig. 1 weist ein Flugkdrper 1 einen
darin starr angeordneten Suchkopf 2 auf. Mit sq ist
die Flugkdrper-Lingsachse bezeichnet, die zu-
gleich die Achse des starren Suchkopfes 2 ist, und
mit SL die Sichtlinie Flugk&rper 1 - Ziel Z.

O stellt den Elevationsablagewinkel des star-
ren Suchkopfes 2, also den Winkel zwischen der
Flugk&rper-Ldngsachse si bzw. der Achse des
starren Suchkopfes 2 und der Sichtlinie SL dar.
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Mit 2v ist der virtuelle Suchkopf bezeichnet, mit
vi dessen Achse und mit 8, der Ablagewinkel
zwischen der Achse vi des virtuellen Suchkopfes
2v und der Sichtlinie SL.

Aus dem Ablagewinkel 85 ergeben sich fiir den
Sichtlinien-Einheitsvektor [r1] die Komponenten xg
und zs im System des starren Suchkopfes, wie
folgt:

Xg cos Og

Zg sin Og

Die Umrechnung der Komponenten des Einheits-
vektors [r1] im starren System, also xs und zg, in
die Komponenten des virtuellen Systems x, und z,
erfolgt nach folgender Gleichung:

XV XS
= I[Tlyg x (2)
Zvy Zg

worin [Tlys die Transformationsmatrix zur Umrech-
nung vom starren in das virtuelle System darstellt.

Der gesuchte virtuelle Ablagewinkel 6, ist nach
Fig. 1

2y

®V = arc tan

Xy

Die Drehrate g, des virtuellen Suchkopfes 2v ist
unter der Annahme eines Folgeverhaltens 1. Ord-
nung

Qv = KBy (4

Das Folgeverhalten 1. Ordnung steht nur beispiel-
haft und kann auch durch ein Folgeverhalten h6he-
rer Ordnung ersetzt werden.

In Fig. 2 ist das dreidimensionale Koordinaten-
system des starren und des virtuellen Suchkopfes
mit den jeweiligen Ablagewinkeln 65 und €, -
(Elevation) und ¥ und ¥, (Azimut) dargestellt.

Nach der funktionalen Prinzipskizze der Fig. 3
hat der starre Suchkopf 2 die tatsdchlichen Azimut-
und Elevationsablagewinkel ¥; und 6 als Ein-
gangsgrbéBen. Die Ablagewinkel ¥ und 8¢ werden
mit einem MeBwerk gemessen und die gemesse-
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nen Ablagewinkel ¥q, und 8g, im virtuellen Such-
kopf 2v durch die Transformations-Software 3 in
die Azimut- und Elevationsablagewinkel ¥, und ©,
des virtuellen Suchkopfs 2v transformiert.

Die virtuellen Ablagewinkel ¥, und ©, werden
dem dynamischen mathematischen Modell 4 des
virtuellen Suchkopfes 2 zugefiihrt und daraus die
Drehraten qy, ry des virtuellen Suchkopfes 2v be-
rechnet, mit denen der virtuelle Suchkopf 2v der
Sichtlinie SL nachgefiihrt wird.

Die Werte der Drehraten g, und r, flieBen zu-
gleich in den Lenkregler 5 ein, um die Kommandos
flir den Flugkdrper 6 zu bilden, so daB der Flugkdr-
pergeschwindigkeitsvektor proportional zur Sichtli-
nie SL gedreht wird. Die Schlieife wird Uber die
Rickflihrung 7 geschlossen.

Die Transformation vom starren Suchkopf 2 in
den virtuellen Suchkopf 2v mit der Transforma-
tionsmatrix [Tlys erfolgt nach folgender Gleichung:

[Tlvs = [TuxI[Tls (5).

Darin stellen [T}y die Transformationsmatrix vom
inertialen (geoddtischen) System in das virtuelle
System und [T]s die Transformationsmatrix vom
flugk&rperfesten oder starren System in das inertia-
le (geoditische) System dar, wobei gilt:

T
[Tl1g = [Tlgr (6),

worin [T, die transponierte Transformationsmatrix
vom inertialen (geoditischen) System zum flugkdr-
perfesten System ist.

Die Umrechnung mit der Transformations-Soft-
ware 3 vom starren in das virtuelle System anhand
der Gleichungen (5) und (6) erfolgt Uber die Schlei-
fen 8 und 9. Dazu werden Uber die Schleife 8
durch die Software 10 die Drehraten py, qy und ry
des virtuellen Suchkopfes 2v ermittelt, die zur Bil-
dung der Transformationsmatrix [Ty herangezogen
werden. Uber die Schleife 9 werden die Drehge-
schwindigkeiten p, q und r des starren Suchkopfes
2 gemessen, die zur Bildung der Transformations-
maitrix [T]is herangezogen werden.

Die Drehraten p, g, r des starren Suchkopfes 2
k&nnen mit Wendekreiseln 11, beispielsweise aus
drei einachsigen oder einem einachsigen und ei-
nem zweiachsigen Wendekreisel, erhalten werden.

In Fig. 4 ist die Software zur Realisierung des
virtuellen Suchkopfes 2v ndher erldutert.

Danach weist der starr mit dem Flugkdrper 1
verbundene Suchkopf 2 die Ablagewinkel ¥¢ und
0, auf, wihrend die Wendekreisel 11 die Drehraten
Pms Om» fm MeEssen.

Damit ergeben sich folgende Eingangsgrdfien
des virtuellen Suchkopfes 2v:
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a) die Ablagewinkel ¥4, und 8g4,, die der mit
dem Flugkdrper 1 starr verbundene Suchkopf 2
als MeBwerte ausgibt, und

b) die von den Wendekreiseln 11 gemessenen
Werte pm, Om, I'm fUr die Drehraten des Flugkdr-
pers 1, bezogen auf die drei Achsen des kdrper-
festen (starren) Koordinatensystems.

Aus den Drehraten ppy, Qm, 'm wird die zeitliche
Ableitung Q der Quarternion Q gebildet. Durch
Integration erh&it man die Quarternion Q und damit
die Transformationsmatrix [T]g flr die Transforma-
tion vom inertialen (geoditischen) in das flugkdr-
perfeste (starre) System.

Mit Hilfe der Transformationsmaitrix [T]y fUr die
Transformation vom inertialen System in das virtu-
elle Suchkopfsystem und der Transformationsma-
trix [T]ig fiir die Transformation vom starren in das
inertiale geodatische System erhdlt man nach der
vorstehenden Gleichung (5) die Transformations-
matrix [Tlys flir die Transformation vom k&rperfe-
sten (starren) Suchkopfsystem in das virtuelle
Suchkopfsystem.

Aus den gemessenen Ablagewinkeln ¥g,,04
des starren Suchkopfes 2 werden die Komponen-
ten des Einheitsvekiors [r1] in Zielrichtung Z im
flugk&rperfesten (starren) System gebildet, wie vor-
stehend im Zusammenhang in Fig. 1 anhand der
Komponenten x,, zs erldutert. Diese Komponenten
werden mit der Transformationsmatrix [Tlys in das
virtuelle Suchkopfsystem umgerechnet (vergleiche
Gleichung (2)).

Mit den transformierten Komponenten (xy, zy)
des Einheitsvektors [r1] werden die Ablagewinkel
¥, und 8, im virtuellen Suchkopf 2v ermittelt.

Die gesuchten Drehraten des virtuellen Such-
kopfes 2v sind unter der Annahme eines Folgever-
haltens 1. Ordnung den Ablagewinkeln proportional
(Gleichungen 4 und 7).

8, (4), und
¥y, (7)

gy = K
rv = Ke
Die Drehraten gy und r, des virtuellen Suchkopfes
2v werden durch die Drehrate p, vervolistdndigt,
welche gesondert Uber eine Zwangskopplung (ZK)
ermittelt wird, da sich der virtuelle Suchkopf 2v
nicht frei um seine Ldngsachse drehen kann.

Aus py, Qy, vy erhdlt man die zeitliche Ableitung
év und durch Integration die Quarternion Q,, aus
der die Transformationsmatrix [Tly gebildet wird
und mit deren Hilfe zusammen mit der Transforma-
tionsmatrix [T]s die Transformationsmatrix [Tls
gemiB der Gleichung (5) ermittelt wird.

Bei dem erfindungsgemafBen Verfahren werden
also die mit dem starr verbundenen Suchkopf ge-
messenen Azimut- und Elevationsablagewinkel ¢,
und B¢, in die Azimut- und Elevationsablagewinkel
¥y und 8, eines kardanisch gelagerten und kreisel-
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stabilisierten virtuellen Suchkopfes 2v transformiert,
der durch Drehung py, gy und r, um seine Achsen
v1, V2, vz der Sichtlinie SL nachgefiihrt wird.

Die Transformation der mit dem starr verbun-
denen Suchkopf 2 gemessenen Azimut- und Eleva-
tionsablagewinkel ygy, und Bg, in die Azimut- und
Elevationsablagewinkel ¢, und ©, des virtuellen
Suchkopfes 2v erfolgt einerseits aufgrund der
Drehraten py, Qy, ry des virtuellen Suchkopfes 2v
um seine Achsen vy, vz, vz, die sich aus den
kontinuierlich ermittelten Azimut- und Elevationsab-
lagewinkeln ¢, 6, des virtuellen Suchkopfes und
der Zwangskopplung ZK ergeben, und andererseits
aufgrund der Drehraten pn, Qm, rm des starr ver-
bundenen Suchkopfes um die k&rperfesten Achsen
81, S2, S3.

Unter der Zwangskopplung ZK ist dabei eine
mathematische Bedingung zu verstehen, welche
berlicksichtigt, daB der virtuelle Suchkopf in der
Ldngsachse nicht frei drehbar gegenlber dem
Flugk&rper ist. Vielmehr ergibt sich die Drehrate py
um die Achse v¢ des virtuellen Koordinatensystems
aus:

- den Drehraten g, um die Achse v> und r, um
die Achse vz des virtuellen Koordinatensy-
stems

- den Drehraten des Flugk&rpers pm, Qm, fm Um
die flugkSrperfesten Achsen s1, sz und s3

sowie

- der Transformationsmatrix [Tlvs,

wobei die Transformationsmatrix [Tlys sich aus den
Gleichungen (5) und (6) auf Seite 6 der Beschrei-
bung ergibt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Sichtliniendreh-
raten Flugk&rper/Ziel mit einem mit dem Flug-
kGrper starr verbundenen Suchkopf, dadurch
gekennzeichnet, daB die mit dem starr verbun-
denen Suchkopf (2) im flugk&rperfesten Koor-
dinatensystem (s1, sz, S3) gemessenen Azi-
mut- und Elevationsablagewinkel (¥, und BOg,)
des Zieles in die Azimut- und Elevationsabla-
gewinkel (¥, und ©,) des Zieles bezogen auf
das Koordinatensystem (v1, vz, v3) eines virtu-
ellen kardanisch gelagerten und kreiselstabili-
sierten Suchkopfes (2v) transformiert werden,
der durch Drehung mit den Drehraten (py, Q.
ry) um seine drei Achsen (v, vz, v3) der Sicht-
linie (SL) Flugkdrper/Ziel nachgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Transformation der mit dem
starr verbundenen Suchkopf (2) gemessenen
Azimut- und Elevationsablagewinkel (¥g, und
BOsm) in die Azimut- und Elevationsablagewinkel
(¥, und ©,) des virtuellen Suchkopfes (2v) um
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seine drei Achsen (v1, vz, v3) und andererseits
Uber die Drehraten (Pm, Qm. rm) des starr ver-
bundenen Suchkopfes (2) um die drei flugkdr-
perfesten Achsen (s1, Sz, s3) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der virtuelle Suchkopf
(2v) der Sichtlinie (SL) Flugk&rper/Ziel mit ei-
nem Zeitverhalten erster oder hdherer Ord-
nung nachgefihrt wird. 10

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Transfor-
mation die Quaternionen-Methode angewendet
wird. 15

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Transfor-
mation die Eulerwinkel-Methode angewendet
wird. 20

Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daBl die
Drehraten (qy, ry) des virtuellen Suchkopfes

(2v) um dessen beide zu seiner Liangsachse 25
(v1) senkrechten Achsen (v2, vs3) zur Lenkung

des Flugkdrpers (1) nach der Proportionalnavi-
gation verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden An- 30
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine
beliebige Rahmenanordnung des virtuellen
Suchkopfes (2v) angewendet wird.
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