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Direktanfallssiktets u-pgift ir att prediktern milets och pro-
SAMMANDRAG jektilens framtida bana och p& sgrundval av dessa limna information-
er fir flygplanets mandvrering och projeitilens avfyring si att pro-

jektilen ken bringas att kollidera med milet.

Utgfende friin denna prediictionsprincip visas hur instyrning miste ske mot ett

plant €211 i rymden med i1l karaldiren olika styrvilikor 1 och vinkelriitt mot
, - planet. Vidare visas hur vid anfall nmed icle-m¥ilsdkande projelktiler (raicter)
—_ stymminen bor uppdelas 1 tvd fager av helt olike karoktdr vod siktets arbetasity
betriffar, inflysnin:s- och skjutfaserna. Vid skjutning av mAlsSkande robot ér -
endast inflysmin:sfasen aktuell,
Dir inflygningafosen anges gilttets ekvationssambond vid nigra olika altorna—

- tiv betriffande uppmitningens geometri. In liimplig metod £5r presentotion av ‘
~~ styrinformationerna vid monuell styrning anges.

Fir skjutfasen annes endast siktescomputerns jenerelle arbetssitt och upp—
bygenad, dels vid rent’linedr mdlprediktion, dels vid on no% evfyringsdgonblicle
ougcessiv dverging t111 mAlprediktion av andra ordningen (d.v.s. med hdnsyn Liven -

- till bankriﬁmim;en) « Det senare fallet leder till behov av ett system innchidllan-
de rymdstabiliscrad plattform och accelerometrar f£3r trighetsmiitning av jaktpla-
nets Mbsolutbana™ under nigon eller nizra sekunder.
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leder t11l f6r hig lastfaktor. Skjutningen kan di ske med gyrosikte. Det

lan de bAda konerna liggande rymdvinkelomrdde kan pd sin héjd - om jaktplonet

Direktanfallssiktets uppgift,

Vid instyrning av ett jaktplan fran godtycklig vinkel fér direktanfall med
flygplanfasta vapen mot ett rorligt mil, kam tvA fall intriéffa beroende pd dem
riktning, frdn vilken anfallet sker. Det ena fallet intriiffar, dd direktanfallet
rékar ligga inom cndera av tvi begrinsade vinkelsektorer {koner) bakom och
framfsr mAlet, si att flygning i en banlurva (s.k. jaktkurva), som kontinuerlig
uppfyller skjutvillkoren, ir ndjlig, utan att jaktplanets bankrdiming dirvid

andra fallet intriiffar, om dircktanfallet rdkar firetagas utanfsr de nidemmda
konerna innebirande att skjutvillkoren icke kan kontinuerligt up:£yllas med de
bankrdkningar, som svara mot jaktplanets maximale lastfaktor. Inom detta mel-

styres med tillrickligt firutseende - uppnis att skjutvillkoren bli uppfyllda i
ett enda dronblick. Att inmita milet c;ch rd ovan antytt firutseende siitt limna
informationer f£or flygplanets styrning och fir bestiming av det riitte skjut-
dgonblicket Hxr det s.k. direktanfallssiktets uppgift. Siktet kan thnkas arbeia
med rodar - eller infrarodtekmik 'eller optisk silt eller kombinationer av desse

Hdr skall limnas underlag f£ir direktanfallssiktets principiella arbetssitt
och i firsta hand underlag fér siktesoomputern vid olika alternativ betriffande
upmitningsgeometrien.

Man kan lémplizen skilja mellan tvé olikm fall beroende pd: om den projek-
til, som skall avfyras br milsSkande (Robotfallet") eller icke mAlsikande
("Raketfallet"),

Robotfallet imnebdr, att fpl skall atyras in mot och hillas kvar i en
direktanfallsbana, som bersknas (prediktoras) leda till limpligt skjutlige.
Limpligt skjutliige £or en mdlsskande robot kan med tillrZoklig noggrannhet
tinkas definierat enbart pd grundval av milets ldge relativt jaktplan + robot.
Yan kan exempelvis styra in mot cn bana, som predikturae leda till den bnskade
situationen, att milet passerar rakt framfir jaktplanet pd visst £6r robotens
radar liémpligt avstind., I detta enkla fall kan uppgiften sdledes siigas varo
att taga reda pd mAlets muvarande ligesvektor ;'—(t) och hastighetsvektor V(%)
relativt jaktplanet och att med kiinredom .om dessa storheter fiilrutaéiga milets
framtida légesvektor, den f£or tidiunkten ¥ +7T predikterads ligesvektorn
?(t,ﬂ relativt jaktplanet, samt att pd grundval av denna predilkterade fram-
tida légesvektors avvikelse frin E;nskat skjutliige berdkna sidana limpliga styr-
korrektioner £6r jaktplanet att de, anbringade vid den aictuella tidpunkten ¢

—
Hgnade att nedbringa differensen mellan det predikterade fromtida Liget {(t,T)
och tnskat skjutldge mot noll, '
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I raketfallet, dir alltsd ostyrda projektiler skall avfyras, miste icke
blott m&lets utan ¥ven projektilens framtida liige relativt jaktplanet predik-
teras. Problemet ir att styra jaktplanet till ett siddant skjutlige, att de 1
detta ldge predikterade banorna £6r projektil och mil berdimas leda t11l att
projektilen kolliderar med milet. Kollisionspunkten bor dessutom ligga inom
ett avsnitt av projektilbansy, som uppdt begrinsas av spridningen £6r projektil-
erna och neddt av risken f&r kol ision mellan jakitplan och mfAlsplitter. Vid
anvindning av ostyrda projektiler miste givetvis skjutlige och skjutigonblick
bestimms med en helt annan skirpa in om projektilen idr milsdkande. Instyr-
ningen t11l skjutliget delas limpligen upp i tvd faser. ,

Den firsta, "inflyzningsfasen", omfattar £pl instyrning till och kvarhil-
lande i en bana, som berikmas leda till att mlets och jakbtplanets flygbenor

korsa varandra pd et sddant siitt, att Atminstone approximativt en skjuttriangel

av lagom storlek erhllles. Upngiften &r visentligen densamma som vid den forut
beskrivna instyrningen i robotfallet. Tillvigagingssitten blir i princip lika
och nozzrannhetskraven torde varc av samma storleksordning, varfor desca bida
fall kon behandlas gemensamt.

Sedan instyrning skett t1ill en flygbana, som predikteras leda till en skjuf
triangel av lagom atorlekéoch jaktplanet i denna bana befinrer sig pé s& kort
avstind fridn berilknad punkt £6r avlossande av projektilsalvan, att mdlet icke
genom undanmandvrer i skjuttriangelplanet £SrmAr Ska eller minska skjutavstinded
sd att detta faller utenftr de grinser, som siittas av spridning ocn risk fir mi]
splitter, vidtar den andra styrfasen, Hkjutfasen. Under skjutfasen lan man
enligt vad som ovan sagts gvaté frin att korrigera jaktplanets bana i skjut-
triangelplanet under forutsiittning att avfyring automatiskt verkstidlles i det
dgonblick, som bestimmes av tridffvillkoren i detta plan och att santidigt styr-
ning'n vinkelritt mot skjuttriangelplanet sker =8, att projektilbanans predik-

terade hijd Sver skjuttriangelplanet i den predikterade bankorsningspunkten
blir noll, '
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- hetriffande milets manivrerinz. Lineiir prediktion svarar mot Newtons trighets-

ediktionsprinciper,

Prediktionen av mdlets framtida liizs kan sigas baserm sig pd en utveckling
i enlighet med Taylors serie av det framtida liget vid tidpunkten ¢ +7:

L LY
—p

_!“'('ti"c) = Rt) ""tr(t) + %’g Rt) + ssevevsesncssas

Genom firsummande av hogre ordningens termer erhdlles det pi grundvsl av upp-
niitta storheter predilkterade framtida liget.

Vid O:te ordningens prediktion:

— -

?Q(t;t) = r(t)
Vid l:sta ordningens (linedr) predilktion:
—1., — . ..,
§,(8,0) = r(t) +Tx(s)
Vid andra ordningens prediktion:
— - = o
§,(6,8) = v(t) +Tx(t) + 47° r(s)
etc,

Oséikerheten i det predikterade liget viixer med stigande ordningstal dels pd grund
av okade upmmitningssvirigheter, dels pd grund av kdnslighet fir dndrade beslut

lag £6r tyngdpunktens rdrelse (Jaktplan ooh m3l pdverkande av sarma acceleration).
Den lineidira prediktionen utgor av denna anledning grundvalen £6r styrningen vid
direktanfall.

Inflygningsfesens styrning torde helt kunna byggas pd linedr prediktion,
medan under skjutfasen prediktionen mdjligen bdr dvergd frdn forsta till andra
ordninzen £6r att acceptabel triffsammolikhet med icke mAlsdkande projektiler
skall lomna uppnds. I annat £all ken felet pd grund av mAlets acceloration (last
faktor) under preojektilens gingtid vid en normal undanmansver komma att bli fleraf
ganger sd stort som felet pd grund av den under samma tid verkende bansidnlmingen
pd den ostyrda projektilen. Om icke projektilgingtiden #r extremt litem, blir
darfsr £orsta ordningens prediktion 1 skjutdgonblicket otillfredsstéillande.
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' jektilens avfyringsigonblick samt av (den predikterade) kollisionspunkten mellar

-1 och dels vinkelritt mot skjuttriangelplanet gtr att man har behov av q.tt obe=

- dette plans orientering i rymden.

* axel (x~axeln) och radius vektor t1ll milet definiere detta unsefirlige skjut-
‘triaugelplan, gv ~planet. Denna metod kan dock icke anvindas dnde fram till det

Referenskoordinatsystemet . 525.

| Skjuttriangeln och dirmed #ven skjuttriangelplanet lan sivil i robot- som
raketfallst tidnkas definierad av jaktplanets och milets tyngdpunktsliigen i pro-

projektil och m&l. Den olika karaktiiren av skjut- och styrningsvillkoren dels

roende ay jaktplanets momenbtena lutningsvinklar - i fdrsta hand oberoende av
dess rollvinkel - kunna referera uppmitia eller beriéknade storheter till ett koo
ordinatsyst;am V5% som fitminstone approximativt #r orienterat i enlighet med
ekjuttriangelplanet. For den skull miste en aoceptabel prediktion giras av

Vid direktanfall med framitriktade, flygplanfast monterade vapen mdte i
skjutsgonblicket firutom radius vektor t11l milet éven milets och jaktplanets
hastizhetsvektorer och foljakxtligen Hven jaktplanets lingdaxel ligse i eller
nycket nira skjuttriangelplanet, om triffvillkoren skall kunna uppfyllas. Tva
av dessa ndmnda vektorer kan tydligen - under fdrutsiéttning att de icke iiro niirsg
parallella - anviindes £6r en ungefiirlig bestimning av skjuttriangelplanets lige
i rymden. Den for materiella kroppar gillande trdghetslagen, vilken gor att
flygbanorna £oT highastighetsflygplan och projektiler i nirheten av kollisions-
punkten endast foga kan avvika frén den Thta linjen, medfir ocksd att em upp-
nétning av tv& av de nidmda vektorerna vid en tidpunkt fore avakjutningssgon-
blicket kan anviindas for bestiimning av det blivonde skjuttriangelplanets unge-
firlige lige i rymden. Noggrannheten i denna bestimming viéxer ju mer miitogone—
blicket nlrmar sig skjutigonblicket, men avtar 4 andra sidan ju mer de tvi an-
vinda vektorerna #dro parallella.

Ur mdtsynpunkt ligger det nérmast t1ill hands aft 1ita jaktplanets lingde

dgonblicky d3 mdlet vintas passera framfor jaktplanets nos, eftersom de nimnda
vektorerna di bli parallella, utan miste avbrytas vid en liz'.mplig tidpunkt dess-
férinnan, Den vid denna tidpunkt erhdllna vinkeln mellan ¥7 -planet och lod-
planet genom jaktplanets lingdaxel lmn dédreftcr bibehAllas konstant vid milets
pessage av det kritiska vinkelomridet framfir jaktplanet,

Hed radarantemnen lagrad i en rollring och en elevationsring en'ligt
rapport RP-502-3:R2 erhdlles automatiskt ett milf5ljningsplen, vilket ir limp-

ligt att anviinda som 31 -plan utom d3 mdlet befinner sig nira jaktplanets lingd-
axel, d& systemet blir oanvindbart, '
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. antingen antennfasta ellsr flygplanfasta mﬁtgymn. Problemet att bestimma

 piella bYertikningsgingen £5r siktescomputern.

‘Med radarantemmen lagrad i tvé "vippringar" miste i'ollvinkeln mellan lod-
planet och ett ldmpligt §')~plan beridknas pd grundval av uppmidtta storheter.
Sedan huvuddelen av insviingningsférloppet till rakbana dr gjord kan emellertid
denna berifimade vinkel bibehdllas konstant under tidsintervallet nirmast fire
skjutdgonblicket och metoden blir sAlunda anvindbar #ven vid mdlets passage av
det kritiska vinkelomrddet. ,

Vid bdda de ovan nimnds antemnlagringsmetoderma lan man tiénka sig anviinda

mAlets liges- och hastighetskomponenter i koordinatsystemet S‘?S skall ekva-
tionsmissigt behandlas separat for vart och ett av dessa fyra altcernativ. Pro-
blemet att pd grundval av liges- och hastighetskomponenterna 1 koordinatsystemed
SY]S prediktera det framtida liget och dérur berilma erforderliga styrkorrek-
tioner f5ljer sedan samma skvationer i samtliga fall och skall 4irfSr behandlas
gemensamt, Exakta ekvationssamband skall endast uppstdllas £or den enklare
inflygningsfasen, 43 styrvillkoren definieras av att milets bana skall skira
Jalktrlanets lingdaxel i en punkt pd visst dnskat avstind framfir jaktplanet.

I raketfallet tillkommer sjdlva skjutfasen. Fdr att i detalj kunmna uppstdlla
ekvationema under skjutfasen, fordras tillglng t1ill ekvationssamband, vilika -
inom ett variationsomridde for fiygti_llstﬁndspammetrama, som tiicker samtlizm
aktuella flygfall - med onslad noggrannhet Aterger den aktuella projcktilens
ballistiskns egenskaper efter utskjutning frin det aktuella flygplanet. I brist
P2 sidana ekvationer kan fur skjutfasen i raketfallet endast anées den prinoci-
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Inflyzninasfasen.

Eftersom inf lysningsfasen ur styrninsssynpunkt ir den minst krivande fasen
sdviill med hiinsyn till kraven pd snabbhet som noggramhet, b3y man kumma rikna
med manmuell styrning under.denna fas. Siktescomputerns uppgift blir d3 att be-
rdkna och £or firaren presentera erforderlig riktningsindring frin nuvarande
flygbaneriktning till banriktningsen f£6r den raka 'irektenfallsbana,som berik-
nas leda till approximativt riktigt skjutlige.

Beridlmingsuppgiften kan uppdelas i tvi:

l. Attt ur urpmitta primirstorheter berilma komponenterria 1 '3'23 ~5ratenet av
milets liiges~ och hastighetsvelttor relativt jaktplanet. Computer-ekvation-
erna blir hir helt beroende av den mitgeometri, som Filjer av silktets kon-

struktiva uppbygznad.

2, Attt med kinnedom om mdlets rmuvarnnde ldge och hastizhet i gqs-systemet be-
rilma ¥ - och g -koordinaterna sawt tidpunkten fér mdleds intriiffande i
korsningspunicten, definiernd av att ‘] -koordinaten f£ir milet d2 ir noll,
sarmt att ur differensen mellan dettn p»redikternde liige och onsknt liige be-
rikna erforderlig riktningséndring saemt referera om denna till Flygplan-
fasta koordinatcr. Ekvationerms f8r detta Aro oberoende av siktets kon~

struktiva uppbygenad och niitgeormetrien.
Héxrtill kommer som en tredje uppgift:
3. Att pd limpligt sitt presentera styrinformmtioncmma.

1. Siktescomputerns ekvationer £51 berilning av mdlets lige och hastishets—
vektor.

Under féruiséstning att radorapparaturens midlféljining kan anses vara ide-
ell erhdlles ligesvekborn refererad till ett jaltplanfrst koordinatsystem
direkt ur radarvinklarna och avstindet. MAlets hastighetsvektor relativt jakt-
planet erhdlles generellt ur sambandet

w— -

o A g
V=2 +Qxr

—n
dar Q #r vektorn fir syftlinjens absolutvinkelhastishet.,
SAvil liges- som hostizhelsvektor skall upndelas i komponenter i enlighet

med reforenskoordinatsystemet ‘g'zs. Flvationerna hirfHr beror av nitoeometrien
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Fall A: Redarlagring i rollring och elevationsring, Koordinataystemet 33

Fall B: Lagring och referenskoordinatsystem lika med A. Antennens vinkelhastig-

definisres av att 3 -axeln sammanfaller med jaktplanets x-axel (= radamg
rollaxel) och av att 3 ~planet &r milféljande. Antennfasta miitgyron
uppmiita antennens vinkelhastigheter lkring dess huvudax laxr ijk:

milets ligesvektor erhiilles direkt i ¥Y~koordinater:

rseros\V' 1
rv“;rsm“l{

Syftlinjens absolutvinkelhastighet blirs
' A A
_Q..',‘=Q.1 cos ‘F‘ "‘Qj sia

(14,1 _B)

Shl =Q: smq/‘ +ﬂ'§ oos't’”

-~

Sl.=pA
Qk

Insittning i det genecrella vektorssambandet for milets hastighet ger:

v3 =T ooV, - rﬂ.’; sin Y,
V\?=i.8mv‘+rﬂi cos Li" ' (2 a)

A
V3 = - ril;

het uppmiites indirekt genom ﬂygpla_nfasta miitgyron for £pl x-, y~ och
z-axlar samt midtdon f£or radarvinklarnas tidsderivator.

Milets ligesvektor blir ofdrindrad frin féregiende fall.
Syftlinjens absolutvinkelhastighet erhidlles som:
P . 2
Q= 0y - P (sn¥) _ 7
F
-0,
P
"

D.S=

cos @, -QI; sin (Pl + @) sin ¥, cos ¥

cos ¢, +Q§ sin ¥, + \1?"
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l‘al} C:

Insittning ger mdlets hastighetscomponenter
Vo = # oonl - x st ¥ (@ sin®, +0] con Py +¥)
V,,l =fainl + r. ces ‘Y‘(nz s:l.n‘P1 +Qz cos (Pl + \'V‘)
v, = @] sin -Q§ 008 P, cosy +Qf stn 9, cos ..qbl stn¥)) (2 B)
dir:

P, =T/2 - (P --9)

nadarlagring i tvl "vi pringar", en ytire rorlig 1 sidled och en inre i
hijdled. )
leferenskoordinatsystemct definiecras av att T -axeln sammanfaller med
fpl x-axel, wedan IV -planet bildar en viss vinkel ﬁoo med lodplanet
genom fpl x-axel, s& att 37 -planet approximativt blir parallellt med
skjuttriangelplanet. Direkt uppmitning av Q med antemnfasta mitgyro.
I detta fall miste omrilming till referenskeordinatsystemet ‘gvz‘s ske via
flygplzm:fasté koordinater Xyz.
MAlets liégesvektor definieras av
r =T cosSl 00382
ry =7 sinSl ooa§2
r,=T gin § 5

(1 ¢, 1D)
x-3 =T,
Ty =Ty sin (‘Po ~-P - r, cos (‘Po -P

r, =T, sin (‘Po -P) « Ty cos (?o -

(7]
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Syftlinjens absolutvinkelhastighet 1 xyz-systemet blir:

A
J

A A A
Q.y =Qi sin 81 90882 +QJ oos Sl -ﬂk singl sin Sz

A A
Q, =Q ai.ns2 +Q, cos S2

A ' , A
Q. =0, cosSl c:oss2 «Q sinSl -Q} coagl sin 82

Genom insittning erhdlles milets relativhastighetskemponenter:
A

Vx-=f'coa§,1cos§2+r,iﬂj oosgl singz;-ﬁﬁ sinsl.}‘)
Vy:ismslcosgz+r{§1‘; sing1 sin52+Q§ cossﬂ :
vz = $ g;inS2 - rQ? 005'82

“(20)
V,3=Vx
V,( = Vg sin (‘Fo -9 - v, cos (@o -P)
V. =

v, sin (f, =F) + v, cos (§, -P)

Fall D: Iagring och referenskoordinatsystem lika med C. Indirekt uppmitning
av () med fpl-fasta mitgyron. -

M&lats ligesvektor blir ofdrdndrad frin foreglende fall,
Syftlinjens absolutvinkelhastighet erhAlles i stidllet som:
. .
Qy =0y -8, stn 5,y )
P
Q, =0 + $, 08§,

R
Q, =07+ 3y

Genom insiittning 1 det generella vektorasambandet £5r mdlets hastighet
erhilles:
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{: Ve = # coe 8.1 cos 9 o * r{(Q]; + ézcossl) s:-l.qsao (Q:‘+§1)a:|.n81 coaszﬂ
vy = § amgl cos 52 + r[((zz +Sl)cos§1 00332- (@-ézsinxl) sinse}

( v, = $ singz + r[(Qi - .32 sinSl)sinS,z - (Qz + gl)oossl 00852’\

H

ﬁ V? =V, sin (Sog -P) - v, cos (% -P)
3

| v

L.

=V, sin (CPO -P) + Vy cos (‘Po - P

(2 D)
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2, Prediktion coh beriikning av_jaktplanets gtyrinformatiomer.

. Vid tidpunkten t antages, att mllets aktuella légesvektor r(t) och
hastighetsvektor ;Rt) relativt jaktplanct enligt nAgon av de fiérut angivna
metoderna dr uppmitta och uppdelede 1 kompomenter i enlighet med ett inertial-
system I3{t), vars 3 -axel sammanfaller med fpl x-axel och vars 37-plan r
oberoende av fpl rollmandvrer och Atminstone approximativt sammanfallanie med
skjuttriangelplanoct. Det Aterstir att prediktera mllsts framtide lége och pd
grundval av avvikelsenm frin Onskat lige berdkna erforderliga skjutinformtiome

Genom lineir extrapolation i det i miitdgonblicket aktuella "frusna®™ ko-
ordinatsystemet 373(t) erhAlles £5r tidpunkten t +7T den predikterade liges—
vektorn?(t,‘t) frin jaktplan t11l mAls

$(e,) = F8) +TH)
For den speciella tidpunkten % +T 58 Qér
r (%)
Volt)

T8 =T°(%) = -

(3)

blir den predikterade ligesvelctorn

— .

C(+) =Q(+,T%(¢))
(ei(t) ) gfl'(t). Re(®))

i}

ddr:

5, v. (%)
8® = r(t) - r'l(t) AE
815(1;) =0

8 VS (+)
gs(t) = rS(t) - r‘l(t) W

. —’ -
Under forutsdttning att onsind légesvektor R frin jaktplan till =31 har kompo-
nenterna

-I?:: (ry O, 0)

f£ir den vid tidpunkten t f6r tidpunkten % +‘Es(t) predikterade felvelktorn

s
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- MAlets lidge vid mdttid punkten t.

Jaktplanets lige
- vid mEttid punk-
ten t,

MAlets och jaktplanets
predikterade ligen vid
tidpunkten t + T8

Fige 1. Inmitning och prediktion 1
3% -planet (md1£51jnings~ . ,
eller skjuttriangelplonet) 57/

Lodplanet

Fig, 2. Vinklarma i planet vinkel- \\ : o

ritt joktplonets lingdaxel
(g-axeln)

.
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—»
£ (t) £6r mdlets lige komponentcrnas

£,(t) =]3(t) - B

Eolt) = 0

Es(t) = g;(t)

Om jaktplanets ldngdaxel och diirmed efterhand #ven bantangenten mellan °
tidpuniterna t och ¢t + At tinkes undergf en liten vinkelvridning 1 riktning

frin 3 t111 T ~axeln med beloppet ( » blir den efter banvinkeleindringen predik-
terade felkomponenten ES

£l +88) = Q3] + T8 + 20|

Om jaktplanets lingdaxel pd samme sdtt tinkes utsatt f£ir en liten vinkel-
vridning K'I i riktning frdn { -axeln $illY -axeln, sd erhdlles efter mot-
svarande banvinkeliindring en Hindring av den predikterade tidpunkt, d&

g\z (¢,T) = O frén virdet t +T> t111 det nya virdet t + (2~ +AT"), dir-

fo T + 32, A ()

vilket 1 sin tur inverkar pd den efter den nimnda banvinkelindringen predik-
terade felkomponenten EE s 8on blir:

(& a®) =QP) ~n g 3 —17—;[7: BV () +9 (0]

Den vid tidpunkten ¢ er.forderliga riktningaéindringen for £pl bantangent for
‘att £3 den predikterade felvektorn lika med noll representeras sdlunda av
f5ljande vid tidpunkten t 8nskade banvinkel¥ndringar i r( - och 3 -leds

Vo(®) [ 2 -93(8)]
v ()T () +85(0)]

| =¥
(t) =
N R |

[, -

eller efter insittning:
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a.y =g cos«S‘sin(P
| (6)
a_ = g(ooaf&'cos(? -n)
z 2%
Anm., ¢

W | Blad 15
,L(t) LR V,L(t) - J{(*..-)v (%) + "L(t)vi (t)l
V)7 (8 - =@V () - x @]
- i(t}vi(t) + T ($)Vy (%)

(%) =
XS» tVt-—‘rtVt-r(t)v‘Tt)
HOORENOTIORENOM
Por £pl mandvrering i enlighet med den dnskade banvinkeldndringen fordras
en omrikning av banvinkelindringens komponenter tillbaka till flygplanfasta
koordinater. Detta ger:

‘v((t) =

()

{7 (®) = Y () cos (€, -F) + K-((*) am(P -P) |

Y (%) = —x.((t) con (€, =P) + () sin(?, -F)

(5)

Denna erforderliga banvinkeldndring f£or insvingning till onskad flyg-
riktning mdste skc med hjilp av krafter och accelerationer vinkelritt mof flyg-
banan. Fdr att flygférarcn skall kunna behiéirska insvingningsforloppet, bor
han limpligen ha kidnnedom om den resulterande bankrékningsaccelerationen pd
grund av luftiarafter och tyngdkraft - ej endast om accelerationen p.g.a. luft-
krafterna, vilken han fir genom f£pl lastfaktor. Den resulterande bankriknings-
accelerntionen har, under forutsittning att fpl flyges rent, fdljande komponen—
ter 1 y~ och z-led:

POr den hindelse att det praktislke utfirandet av computer och presenta-
tionsapparatur dirigenom skulle underlittas, kan ekv. (5) och (6) givetvis
skrivas om i polir form:

Y =iyt

= - + aro —Kl
CPX P, - P+ arcts (o

(31)




000 g . Blad 1§

18,788

&= \‘?nz - ces A cos ?)2 + (cos _»3'5111‘?)21 o
6'
_cqgtgfggn‘P ' ‘

n, - cos /&cos({»’

QPa.' = arctg

Presentztion och tollming av styrinformationernsa.

Under inflysningcfasen kan antegas, att manuell styrning av £pl dr mgjlig
och att sdledes benov forefinnes att presertera styrinformationemma fir flyg-
foraren. Detta sker limpligen pd ett lkatodstrilervr, firslagsvis i enlighet
med fig. 3, Qir accelerationsvisaren skall styras pd katodstrileskiirmen i
enlighet med ekv., (6), visaren fiir dnskad flygriktning skall styras i enlig-
het med ekv. (5) och (4), medan radien hos cirkeln f£or Aterstiende tid styres
av ekv. (3). Ekvationcrna (3) - (5) skoln f£3rbindas med uprmiitta storheter
genom de alternativa formerna A, B, C eller D av ekv. {2) och (1) beroende pd
val ev alternativ betriffande mitgeometri. o '

Plysplanets styrning i enlighet med dessa styrinformationsr tillgir nu sd
att firaren med hjilp av fpl rellroder bringar accelerntionavisaren att peka
i samma vinkolselttor som visaren £or “nskad flygriktning, vilken sdlunda .
bringas att vandra in nmot ¢entrum med en hastighet, som dr proportionell moé
accelerationens storlek; d.v.s. mot accelerationsvisarens avstind f£rin
centrum, och som séledes kan regleras med fpl héjdroder. Visaren for Onskad
flygriktning bdr tvingas att hilla sig innanfor ringen £or Aterstiende tid
t111 avfyring £5r undvikande av gxoeptionella krav pd lastfaktor.

Obscrveras bir, att den beskrivne indikatorn f£ir flygfiéraren presenterar
dnskad flygriktning t1ll berdknad triffpunkt 1 rymden pd ett sitt, som 4r
fullt analogt med det sitt, pd vilket ett i rymden stillastfende wAl presen-
terar sig for flygforaren genom den optiska sikten. Detta underlidttar indi-
katorns anvindning och medfdr mdjligen att den resultermande accelorations-
vektorn Sverhuvudtage’ icke behdver preseﬁteras fir flygféraren, vars manivre-
ring av planet kan bygga pi normal flygtrining. Om inflysningsfasen av nigon
anledning automatiserss, torde dock motsvarande &terkoppling till autopiloten
av den resulterande accelerationsveltorn eller avzir vara. ofrdnkomlig.

. Indikatorroret kan mivetvis ocksd tinkas anviint far oresentation av styrj
informationer frin gyrohorisonten, sd som antytts pd fig. Detta kan under-
litta Sverginsen mellan de olika flygfaserma.

IN 340123, 6. 54. 12.000
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lterstéende tid

t111 avfyrings-
dgaenblicket

Fige 3, PForslag till presentation ph katodstrlerdr
av styrinformationerna for direktanfallssiktets
inflyeningsfas,
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Skjutfasen.

Av viisentlig betydelse for den konstruktiva uppbyggnaden av ett direkt-
anfallssikte for raketslkjutning tofde vara mdjligheterna att under skjutfaaen'
direkt uppmita de just i mitdgonblicket aktuella,erforderliga instorheterna.
"Noise" och "time lag" ken tvinga till anvindning av mer eller mindre omfattan+
de "sampling® av mitviirden f6r ektuella instorheter. Dessa samplade mitvirden
skola statistiskt bearbetas och extrapoleras med lédmpliga matematiska metoder
for att ge uppgift om resp. miitstorhets sannolika virde i nirvarande tidsigon-
blick eller snarare en tidpunkt, som ligger nigot liéngre fram, nidmligen just sf
mycket, som siktescomputer m.m. behSver fdr att genomfira beridimin;arna fram
t11l styrsignelen. Hiirigenom blir den axtuella styrsignalen alltid grundad pd
de sannolika mﬁtﬁﬁrdena Just i den aktuella tidpunkten. Siktescomputerns
riknecykel £6r bearbetning av ingfingsdata fram till styrsignalerna miste ske
med ytterlig snabbhet, dels med hinsyn till styrstorheternas snabba variation
& grund av flygplanens higa relativhastighet, dels ocksf med hinsyn till ovan-
nirmda behov av att extrapolera dver tiden f¥r en riknecykel, vilken extrapola-
tion medfir fel, som beror av rilmecykelns linzd., Xraven pd siktescomputern
under skjutfasen betriiffande rilmevolym ock noggrannhet torde endast kunna upp-
fyllas av en computer av digitaltyp i synnerhet om men tvingas +tillgripa sapp-
lingsfirfaranden,

Den rent generella berﬁkningsgﬂngeh for siktescomputern under skjutfasen
anges av blockschemat i figur 4. Frin computern erhilles siledes dels en av-
fyringssignal till f£pl raketbeviming just 1 det beridimade avfyringsdgonbl;;i:j,
dels en kontinuerlig styrsignal vinkelriitt mot 37 ~planet, som har till up
att reglera det predikterade "bomavstdndet" till noll., Denna atyrsignal skall
verka pd fpl autopilot och skall uppdehs i1 hsjd och sida i enlighet med fpl
aktuelln rolléige relativt %¥7-planet. Som framgdr av blockschemat miste
siktets "triffverilmingar® bygga pd de i ett referenskoordinatsystem predikte-
rade banorna fér mAl och projektil. LAt oeanfigot litet studera firutsittning-
arna for denna predikton. V

En PoTsta ordningens prediktion vid en viss mittidpunkt t av mdlots fram-
tida bana rolativt jaktplanet kan ténkas utfird pd grundvel av de i mitSgon=-
blicket aktuella och uppmitta virdena r(t), i'(t),'gl(t), Sz(t),E(t), och ger
@& den pi grundval av nmitviirdena lineiirt extrapelerade mdlbanan i det icke
accelerernde keoordinatsystem §7g(t), som i mitdgonblicket har origo samman-
fallande t1ll 1 '7e och hastighet med fpl tyngdpunkt och ir orienterat i enlig-
het med skjuttriangeln. Detta inertialsystem sammanfaller alltsi i mitdcon-
blicket med det vid inflysningsfasen begaorade flyzplan-skjuttriangelbundna

IN 340123. 6. 54.12.000
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referenckoordinatsystemet EVZSQ En serie olilm inertialsystem ¥y S(t) kommer
sdlunda att successivt anvindas i de oliks mitigonblicken f£6r beskrivning av
de i motsvarande miitSgonblick predikterade framtida banorna f£ir mil och pro-
jektil. Eftersom styrsignalerna for f£pl hela tiden baserar sig pd den pfedil_c-—
terade differensen wellan mél och projektil i banornas korsningspunkt, kommer
denna .successiva vandring hos referenskeordinatsystemet icke att dterverka pd
flygplanets styrning.

En andra ordningens prediktion vid en viss mittidpunkt t av milets fram-
tida bana skulle ocksf kunna grundns pa de i mitdgonbliclet altuella och upp-
mitta storheterna f£ir mAlets lige, hastighet och acceleration, om det blott
vore mittekniskt genomfOrbart att direkt uppmita erforderligc andra-derivate -
storheter. Dessa storheter torde dock pd grund av det férhillondevis stora
inflytondet av t11lfilligza storningar endast kunna erhlllas efter statistisk
bearbetning av en "samplad" mitscerie av motsvarande ligesstorheter .(eventucllt
Gven uppmitta firsta~derivatstorheter) i en 161jd av mittidpunkter fram till
den aktuella. Detta samplingsfirfarande medfdr behov av ett Jor alla méttid-
punkter semensamt icke accelersrat keordimatsystem, till vilket samtlipn mit-

punlkter kan refereras i och fir prediktion med limpliga matematiska metoder.
T'or att kunne referera uppmidtningarna till ett dylikt koordinatsystem kriives
dels en rymdstabiligernd plattform i Jaktplanet definierande koordinataystemets
axelriktningar och Jjaktplancts lutningsvinldar relativt koordinatsystemet,
dels tvan tre stycken dubbelt integrerande accelerometrar orienterade i enlig-
het med de rymistabiliserade axlarna och avsedda f4r uppniitning av jaltplanets
tranalationsavvikelser re’lativt det oaccelorerade refcrenskoordinatsystemet.
Detta Ur en princip, som idven anviindes vid s.k. troghetsnavigering. I fore-
liggande fall roy sig emellertid den tidrymd, som trdghetsmitningarma omfattar
endast om ett fAtal sekunder, varfdr kraven pi mitnogsrannhet icke torde vara
oxXoveptionella ' '

Behovet av sampling och ddrmed av ett fdr en serie mﬁtﬁidmnkter gemense.ml;
koordinatsystem vixer loraftigt, di man gir utiver en rent linedr mAlpredilktion
Aven vid den linedira prediktionen kan det dock tinkas, att “noise™ och "time
lag" i firening med de higa kraven pd nog;grmmhet i ingdende informationer
tvingar till statistisk bearbetning av samplade informationer friin on seris
mé¥tillriillen och att alltsd dven i Gotta fall skulle férefinms behov av att
under skjutfasen binda koordinatsystemct EQS $111 con r;ndstabiliagrad platt-
form, varigenom den med det flygplanbundna koordinatasystemets vandring fér-
knippade rotationen eliminercs. Dilremot torde vid renmt linedir mdlprediktion
behovet av integrerande accelcrometrar pd plattformen bortfalla.
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Den predikterade mdlbanan blir med ovan angivna metoder refererad till
ott mer eller mindre "rymdfast" koordinatsystem,frin vilket ett flygplanbundet
koordinatsystem avviker dels med en viss vinkelvandring, dels evemtuellt ocksd
med en vise translatorisk f8rflyttning betingad av det egna flygplanets acce-
lerationer. Det naturliga koordinntsystemet f£6r prediktion av projektilens
bann diremot #dr ett inertialsystem, som i avfyringsigonblicket till liige och
hastighet ar bundet till flygplanet. Projektilens bana i detta koordinatsysteT
dr helt betingad av de efter avfyringsogonbliket verkande krafterna pl projek=|
tilen, d.v.s. tyngdkraften, raketmotorns drivkraft och luftkrafterna. Bert-
aett frin tyngdkraftens inverlmn kan projcktilens bana i detta koordinatsystenm
anses vara entydigt bestimd av projeltilens ballistiska data, vilka iro givm,
och data for den mot flygplanet anbldsande luftstrommen (lufttithet, anblise
ningsvinkel, anblisningshastighet och machtal), vilke bestimmas genom uppmit—
ning, eventuellt 1 samband med viss computing. |

Innan en }jimforelse kan 4ga rum mellan predikternd bana fir mil och pro-
jcktil; niste sdledes i regel en omreferering ske antingen till det "rymdfastal
koordinatsystemet eller till det flygplanbundna koordinatsystemet. Bertimnings+t
ghngeén vid banprediktion grundad pd sampling kommer alltsd i princip att filja
nfigot av blockschemorna i fig. 5 2 eller b f£f4r att dirifrin fortsitta enligt
det tidigarc angivma blockaschemat i fig. 4. '
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i Ber#iknad vinkelacc.: ht antem,
Radar- vid fortsatt rakbems hos antennen k—axeln
stsrningar ! sewt pA grund av
! ipl acoeleration
!
| J
_ me-ﬁ:»mu.»
Pigur 4,, Sidvinkelkanalen {3-xannlen), i o + 280 uu
| 1 X 93 _ ~
Blockachema sver antennstabiliserings- och radammit— | r J
systemsts sidvinkelkanal. , _ » ﬂ ﬁ 5 {
Sidvinkelugliflen levererar miitstorheterms J. och Q. ! d r + g —— - k Till m»wnowa och
samt vid aM¥a ordningens mAlprediktion mm.\w 111 L% X ) stymingsccmputer
I a,/r

siktes~ och stymrmingscemputern.

Antennrérelsen #4r i sidvinkelkamnlen dterkopplsd dels
gonom den lingsammn yttre mitkretsen, dels genom den
snabba inre gyrostabiliseringskretsen. roﬂwogg:
via vinkelaccelerationscomputern har lkaraktidren av
"open loop"-styrning.

il,luzil-url-ui.!v p

(Andra ordmingens mAlprediktion)
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__Antennens vinkelllige

Antemmma absolutvinkelhastighet kring j-axeln
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Flygplanets
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Pigur 5, Hojdvinkelkanalen (k-kanmalen). 5 ,
Blockschema 8ver antennstabiliserings- och M — — m»amur
radarnitsystemets hojdvinkelknnal.
Smh block = symboliskm funktiomer & J PN
Stora block = apparatfunktionsr m~
i . . k- Flyg-
H3jdvinkelksnalen levererar miitstorheterna g planets i
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