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Lenkflugkérper und Verfahren zum Lenken eines Lenkflugkoérpers

Die Erfindung betrifft einen Lenkflugkérper (1),

aufweisend eine Langsachse (2) und umfassend zumin-
dest einen ersten Antrieb (3), mit dem ein erster Schub
(100) entlang der Langsachse (2) erzeugbar ist, und ei-
nen zweiten Antrieb (4), mit dem ein zweiter Schub (200)

Fig. 1

senkrecht zu der Langsachse (2) erzeugbar ist, wobei
der Lenkflugkorper (1) eingerichtet ist, den zweiten An-
trieb (4) aktiviertem ersten Antrieb (3) derart anzusteu-
ern, dass bei der Lenkflugkorper (1) lenkbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Lenkflugkdrper. AulRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Lenken eines Lenkflugkorpers. Der Lenkflugkérper ist insbesondere ein Integral-Flugkérper.

[0002] InderRegelwirdein Integral-Flugkérperin derunteren Abfangschicht, das bedeutet unterhalb von vorzugsweise
30 Kilometern Flughdhe, zur Bekdmpfung von Zielen benutzt, in der die Luftdichte grof3 genug ist, um den Flugkdrper
aerodynamisch zu steuern und die geforderte Querbeschleunigung mit aerodynamischen Auftrieb zu gewahrleisten.
[0003] In der oberen Abfangschicht werden zweistufige oder auch mehrstufige Flugkdrper verwendet, die eine An-
triebsstufe und eine Wirkstufe, auch Kill Vehicle genannt, umfassen. Hierbei wird nach dem Abwurf der Antriebsstufe
das Kill Vehicle mit Querschubdiisen (DACS = Divert Attitude Control System) in ein vorgegebenes Ziel gelenkt. Ein
DACS setzt sich zusammen aus vier Disen im Schwerpunkt des Flugkérpers, die die geforderte Querbeschleunigung
aufbringen, und aus mindestens vier Diisen am Heck oder auch an der Spitze des Kill Vehicles, die die Lage des Kill
Vehicles kontrollieren.

[0004] Ein Integral-Flugkoérper, der verzugsweise in der unteren Abfangschicht eingesetzt wird, benutzt in der Regel
die aerodynamischen Steuerflachen, um den Flugkdrper relativ zur Anstromung anzustellen und zu trimmen. Durch
diese Anstellung des Flugkodrpers wird ein Auftrieb erzeugt, so dass der Flugkdrper gelenkt werden kann. Ein anderer
Lenkflugkérper gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist aus der FR 2 684 723 A1 bekannt.

[0005] BeigroReren Abfanghéhen nimmt mit abnehmender Luftdichte die aerodynamische Wirksamkeit immer weiter
ab, und der Flugkérper kann die geforderte Querbeschleunigung nicht mehr aufbringen und trifft nicht mehr. Unter
glinstigen Bedingungen sind Treffer mit Querschubtrimmung und aerodynamischem Auftrieb bis zu 30 km H6he mdglich,
was somit auch den Einsatzbereich fir einen Integral-Flugkérper in der H6he begrenzt.

[0006] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, einen Lenkflugkdrper bereitzustellen, der bei einfacher und kostengtinstiger
Herstellung einen grofRen Einsatzbereich aufweist.

[0007] Die L6sung der Aufgabe erfolgt durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs 1. Somit erfolgt die Losung
durch einen Lenkflugkérper, aufweisend eine Ladngsachse und umfassend zumindest einen ersten Antrieb und einen
zweiten Antrieb. Mit dem ersten Antrieb ist ein erster Schub entlang der Langsachse erzeugbar, wahrend mit dem
zweiten Antrieb ein zweiter Schub senkrecht zu der Langsachse erzeugbar ist. Der Lenkflugkdrper ist eingerichtet, den
zweiten Antrieb derart anzusteuern, dass bei aktiviertem ersten Antrieb der Lenkflugkdrper lenkbar ist. Bevorzugt ist
der Lenkflugkérper ein Integral-Flugkdrper oder ein einstufiger Flugkdrper. Der erste Antrieb ist bevorzugt ein Triebwerk,
insbesondere ein Doppelimpulstriebwerk. Der zweite Antrieb wiederum ist vorteilhafterweise eine Querschubeinheit,
die eine Vielzahl von Querschubdiisen aufweist.

[0008] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Steuern eines Lenkflugkérpers, wobei der Lenkflugkdrper
eine Langsachse aufweist und einen ersten Antrieb sowie einen zweiten Antrieb umfasst. Durch den ersten Antrieb ist
ein erster Schub entlang der Langsachse und durch den zweiten Antrieb ein zweiter Schub senkrecht zu der Langsachse
erzeugbar. Das Verfahren umfasst erfindungsgemaf die folgenden Schritte: Zunachst wird der erste Antrieb aktiviert.
Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass der erste Antrieb ein Triebwerk ist, das mehrmals aktivierbar ist. Besonders
bevorzugt ist der erste Antrieb ein Doppelimpulstriebwerk. Der erfindungsgemafRe Schritt des Aktivierens des ersten
Antriebs ist insbesondere ein letztmaliges Aktivieren des Triebwerks oder des Doppelimpulstriebwerks. Anschliefend
wird der Lenkflugkérper durch zumindest partielles Aktivieren des zweiten Antriebs ausgerichtet. Das Ausrichten folgt
bevorzugt einer vorgegebenen Lenkvorschrift, die eine Richtung vorgibt, in die der Lenkflugkérper zu fliegen hat. Durch
das Ausrichten wird insbesondere eine Wirkrichtung des ersten Antriebs verandert, so dass der Lenkflugkérper eine
Richtungsanderung vollfihrt.

[0009] Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung zum Inhalt.

[0010] Bevorzugt ist der Lenkflugkérper ausschlieRlich durch den ersten Antrieb und den zweiten Antrieb lenkbar.
Somitist bevorzugt vorgesehen, dass der Lenkflugkérper lediglich mit dem ersten Schub und dem zweiten Schub lenkbar
ist. Dabei ist der zweite Schub insbesondere fiir eine Rotation des Lenkflugkérpers um den Schwerpunkt des Lenkflug-
kérpers verwendbar. Der erste Schub wiederum ist insbesondere fiir eine translatorische Beschleunigung des Schwer-
punktes des Lenkflugkdrpers verwendbar.

[0011] Vorteilhafterweise weist der zweite Antrieb einen vordefinierten Abstand zu einem Schwerpunkt des Lenkflug-
kérpers auf. AuBerdem ist bevorzugt vorgesehen, dass der zweite Antrieb eine Wirkrichtung innehat, die einen vorde-
finierten Winkel zu der Langsachse des Lenkflugkdrpers einnimmt, wobei der vordefinierte Winkel insbesondere 90°
oder im Wesentlichen 90° betragt. Dies erlaubt, mit dem zweiten Antrieb eine Rotation des Lenkflugkérpers um den
Schwerpunkt auszufiihren. Somit ist der Lenkflugkdrper ausrichtbar. Fir eine optimale Lenkbarkeit des Lenkflugkdrpers
ist der vordefinierte Abstand mdglichst grof3, insbesondere so grof3 wie moéglich, zu wahlen.

[0012] In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst der zweite Antrieb Schubdiisen, die insbesondere kartesisch
angeordnet sind. Vorzugsweise umfasst der zweite Antrieb vier Schubdisen, die kranzférmig um die Léangsachse ori-
entiert sind. Besonders bevorzugt sind die Querschubdiisen regelmaRig um den Umfang des Lenkflugkérpers angeord-
net.
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[0013] Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass eine minimale Betriebsdauer des zweiten Antriebs zumindest einer
maximalen Betriebsdauer des ersten Antriebs entspricht. Somit ist sichergestellt, dass der zweite Antrieb wahrend einer
gesamten Betriebsdauer des ersten Antriebs aktivierbar ist. Da der zweite Antrieb bevorzugt zum Ausrichten und damit
Lenken des Lenkflugkdrpers verwendet wird, ist somit sichergestellt, dass der Lenkflugkérper wahrend der Betriebsdauer
des ersten Antriebs lenkbar ist. Die Betriebsdauer des ersten Antriebs ist insbesondere eine Betriebsdauer zwischen
einem letztmaligen Aktivieren und einem letztmaligen Deaktivieren des ersten Antriebs.

[0014] Dererste Antriebistinsbesondere ein Doppelimpulstriebwerk. Die minimale Betriebsdauer des zweiten Antriebs
entspricht daher zumindest einer maximalen Betriebsdauer eines zweiten Impulses des Doppelimpulstriebwerks.
[0015] SchlieBlich ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass durch Ansteuerung des zweiten Antriebs die Langsachse
derart zu einem Geschwindigkeitsvektor des Lenkflugkérpers ausrichtbar ist, dass der erste Schub des ersten Antriebs
eine vordefinierte Querbeschleunigung senkrecht zu dem Geschwindigkeitsvektor erzeugt. Da durch das Ausrichten
des Lenkflugkérpers eine Richtung des ersten Schubs von der Richtung einer aktuellen Geschwindigkeit des Lenkflug-
kérpers abweicht, ist der erste Schub in eine Langsschubkomponente und in eine Querschubkomponente zerlegbar.
[0016] Fir das erfindungsgemaRe Verfahren ist insbesondere vorgesehen, dass die folgenden Schritte zusatzlich zu
den bereits genannten Schritten ausgefiihrt werden. Zunachst wird eine Querbeschleunigung senkrecht zu einem Ge-
schwindigkeitsvektor des Lenkflugkérpers festgelegt. Dabei ist vorgesehen, dass der Lenkflugkdrper die festgelegte
Querbeschleunigung einnehmen soll. Die Querbeschleunigung wird bevorzugt von einem tibergeordneten Navigations-
system festgelegt, wobei das Navigationssystem den Lenkflugkdrper insbesondere zu einem zu bekdmpfenden Ziel
lenkt. Anschlieend wird die Langsachse des Lenkflugkdrpers relativ zu dem Geschwindigkeitsvektor des Lenkflugkor-
pers ausgerichtete, indem der zweite Antrieb zumindest partiell aktiviert wird. Als Ergebnis der Ausrichtung erzeugt der
erste Antrieb den ersten Schub derart, dass die festgelegte Querbeschleunigung erreicht wird. Ob der erste Schub die
festgelegte Querbeschleunigung erzeugt, ist insbesondere durch Zerlegung eines den ersten Schub darstellenden Vek-
tors in eine Langsschubbeschleunigung und in eine Querschubbeschleunigung feststellbar. Auerdem ist besonders
bevorzugt vorgesehen, dass das Verfahren mit folgenden zusatzlichen Schritten ausgefiihrt wird: Zunachst wird ein
Anstellwinkel zwischen Langsachse und Geschwindigkeitsvektor bestimmt, der notwendig ist, damit der erste Schub
des ersten Antriebs die festgelegte Querbeschleunigung erzeugt. Dies ist insbesondere durch trigonometrische Berech-
nung moglich, da der erste Schub des ersten Antriebs und die Querbeschleunigung bekannt sind. Anschlieflend wird
der zweite Antrieb zumindest partiell aktiviert, so dass der Lenkflugkdrper den bestimmten Anstellwinkel einnimmt. Dies
erfolgt insbesondere durch eine passende Regelung des zweiten Antriebs.

[0017] Der Lenkflugkdrper ist insbesondere zusétzlich derart ausgestaltet, dass dieser eine aerodynamische Steuer-
einheit aufweist. Daher ist es dem Lenkflugkérper insbesondere mdglich, zwischen aerodynamischer Lenkung und
Lenkung durch Zusammenspiel von erstem Antrieb und zweitem Antrieb zu wechseln.

[0018] Bei der Bekdmpfung von TBMs (Tactical Ballistic Missiles) versucht man das Ziel mit einem Direkttreffer zu
zerstoren, um die notwendige Zerstérungsenergie aufzubringen. Ein Direkttreffer gegen schnelle und/oder mandvrie-
rende TBMs setzt eine hohe Agilitdt des Flugkdrpers voraus. Diese wird erreicht durch die Verwendung einer Querschu-
beinheit vor dem Schwerpunkt (ACS = Attitude Control System) - fir das neue Lenkkonzept vorzugsweise 4 kartesisch
angeordnete Querschubdisen. Durch die hohe Dynamik der Querschubdiisen und die Vermeidung des Allpassverhal-
tens (Einbau der Disen vor dem Schwerpunkt) kann die Zeitkonstante des Flugkdrpers soweit verbessert werden, dass
ein Direkttreffer méglich ist. Die notwendige Querbeschleunigung, um den Flugkérper zum Direkttreffer zu flihren, wird
jedoch auch beim Einsatz der Querschubdiisen (ACS) gréfitenteils durch den aerodynamischen Auftrieb des Flugkdpers
erzielt (im Gegensatz zu einem Kill Vehicle mit einem DACS).

[0019] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Zuhilfenahme der beigefligten Zeichnungen
detailliert beschrieben. In den Zeichnungen ist:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Lenkflugkdrpers gemaR einem ersten Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Figur2  eine schematische Darstellung des Lenkflugkérpers gemaR dem ersten Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung
wahrend eines ersten Lenkvorgangs,

Figur 3  eine schematische Darstellung des Lenkflugkérpers gemaR dem ersten Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung
wahrend eines zweiten Lenkvorgangs, und

Figur4  eine schematische Darstellung wirkenden Krafte bei Ausfiihren des zweiten Lenkvorgangs.
[0020] Figur 1 zeigt schematisch einen Lenkflugkérper 1 gemaf einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Der

Lenkflugkorper 1 weist eine Langsachse 2 auf, um die sich der Lenkflugkérper zylinderférmig erstreckt. Durch einen
ersten Antrieb 3 und einen zweiten Antrieb 4 ist der Lenkflugkérper 1 antreibbar und/oder lenkbar.
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[0021] Dererste Antrieb 3 ist bevorzugt ein Triebwerk, insbesondere ein Raketentriebwerk. Auch ist vorgesehen, dass
der erste Antrieb 3 ein Doppelimpulstriebwerk ist, das mehrmals aktivierbar und deaktivierbar ist. Der zweite Antrieb 4
umfasst eine Vielzahl von Querschubdisen, die kranzférmig um die Langsachse 2 angeordnet sind. Dabei weisen die
Querschubdiisen des zweiten Antriebs 4 einen vordefinierten Abstand zu dem Schwerpunkt 5 des Lenkflugkdrpers 1
auf. Eine Wirkrichtung der Querschubdisen ist jeweils senkrecht zu der Langsachse 2 orientiert, wobei die Wirkrichtung
insbesondere von der Léangsachse 2 weg weist. Dadurch ist mit dem zweiten Antrieb 4 eine Rotationsbewegung des
Lenkflugkorpers 1 um den Schwerpunkt 5 erzeugbar.

[0022] Insbesondere ist der erste Antrieb 3 an einem Ende des Lenkflugkdrpers 1 angebracht. An einem gegentber-
liegenden Ende ist bevorzugt eine Wirkeinheit 7 des Lenkflugkérpers 1 vorgesehen. Der Schwerpunkt 5 liegt insbeson-
dere zwischen dem zweiten Antrieb 4 und dem ersten Antrieb 3.

[0023] Zuraerodynamischen Steuerung weist der Lenkflugkdrper 1 aerodynamische Steuereinheiten 6 auf, die eben-
falls bevorzugt kranzférmig um die Ladngsachse 2 orientiert sind. Die aerodynamischen Steuereinheiten 6 sind vorteil-
hafterweise Steuerflachen, die an dem Ende des Lenkflugkérpers 1 angebracht sind, an dem auch der erste Antrieb 3
vorgesehen ist.

[0024] Insgesamt ist der Lenkflugkdrper 1 daher auf unterschiedliche Arten steuerbar. Dabei ist vorgesehen, dass ein
Steuerkonzept ab Erreichen einer vordefinierten Flughdhe geandert wird. So ist insbesondere vorgesehen, den Lenk-
flugkdrper 1 unterhalb der vordefinierten Flughdhe aerodynamisch zu steuern, wie dies in Figur 2 gezeigt ist. Oberhalb
der vordefinierten Flughéhe wird der Lenkflugkdrper 1 insbesondere durch ein Zusammenspiel von erstem Antrieb 3
und zweitem Antrieb 4 gesteuert. Dies ist in den Figuren 3 und 4 gezeigt.

[0025] Figur 2 zeigt den Lenkflugkdrper 1 aus Figur 1 wahrend eines Fluges mit aerodynamischer Lenkung. Durch
die aerodynamischen Steuereinheiten 6 ist der Lenkflugkdrper 1 derart steuerbar, dass die Langsachse 2 um einen
Anstellwinkel 10 aus der horizontalen Ebene verdrehbar ist. Auf diese Weise wird eine Auftriebskraft 20 erzeugt, die
eine Lenkung des Lenkflugkérpers 1 erlaubt. Der Auftriebskraft 20 wirkt eine Gewichtskraft 30 des Lenkflugkérpers 1
entgegen. Weiterhin wirkt eine Vortriebskraft 40 auf den Schwerpunkt 5 des Lenkflugkérpers 1 ein, der eine Wider-
standskraft 50 entgegenwirkt. Solange der erste Antrieb 3 abgeschaltet ist, sind alle genannten Krafte nahezu gleich
groB3, so dass sich der Lenkflugkdrper 1 in einem nahezu stationdren Flug befindet. Der stationare Flug wird dabei
lediglich durch den Luftwiderstand abgebremst. Jedochist der Lenkflugkdrper auch ohne aktiven ersten Antrieb 3 lenkbar.
[0026] Figur 3 zeigt den Lenkflugkdrper 1 aus Figur 1 wahrend eines Fluges mit Lenkung durch Aktivierung des ersten
Antriebs 3 und des zweiten Antriebs 4. Eine solche Lenkung erfolgt insbesondere dann, wenn die aerodynamische
Wirkung der aerodynamischen Steuereinheiten 6 fiir eine Lenkung des Lenkflugkérpers 1 nicht mehr ausreicht. Zur
Lenkung wird der Anstellwinkel 10 durch Aktivieren des zweiten Antriebs 4 erzeugt. Dies geschieht dadurch, dass der
durch den zweiten Antrieb 4 erzeugte zweite Schub 200 eine Rotationsbewegung des Lenkflugkdrpers 1 um den Schwer-
punkt 5 bewirkt. Die Rotation bedingt daher eine Verdrehung der Langsachse 2 des Lenkflugkdrpers 1 gegeniiber einem
aktuellen Geschwindigkeitsvektor 300 des Lenkflugkdrpers 1 um den Anstellwinkel 10.

[0027] Gleichzeigt ist vorgesehen, dass der erste Antrieb 3 einen ersten Schub 100 erzeugt. Da der erste Schub 100
durch das beschriebene Ausrichten des Lenkflugkdrpers 1 mittels des zweiten Antriebs 4 nun von der Richtung des
Geschwindigkeitsvektors 300 abweicht, wird eine auf den Schwerpunkt 5 wirkende Querbeschleunigung 400 erzeugt,
die den Lenkflugkdrper 1 lenkt. Die Querbeschleunigung 400 wird insbesondere derart erzeugt, dass diese gleich grof3
wie eine Soll-Querbeschleunigungist. Die Soll-Querbeschleunigungist eine Querbeschleunigung, die der Lenkflugkérper
1 einnehmen soll und wird insbesondere von einem Navigationssystem vorgegeben, das den Lenkflugkdrper 1 zu einem
Ziel lenkt. Ein beispielhafter Lenkvorgang ist in Figur 4 gezeigt.

[0028] Figur 4 zeigt schematisch das Zustandekommen der Lenkung aus Figur 3. Durch das Aufbringen des Anstell-
winkels 10 wird ein Vektor des ersten Schubs 100 um den Anstellwinkel 10 relativ zu dem Geschwindigkeitsvektor 300
gedreht. Daher I8sst sich der erste Schub 100 in die Querbeschleunigung 400 und in eine Langsbeschleunigung 500
zerlegen. Die Langsbeschleunigung 500 erfolgt in Richtung des Geschwindigkeitsvektors 300, dient also dazu, die
Fluggeschwindigkeit des Lenkflugkdrpers 1 zu erhéhen. Die Querbeschleunigung 400 hingegen erfolgt senkrecht zu
dem Geschwindigkeitsvektor 300 und dient daher zur Richtungsénderung des Lenkflugkdrpers 1. Somit ist der Lenk-
flugkérper 1 auch ohne aerodynamische Steuereinheiten 6 vollstédndig lenkbar.

[0029] Nachfolgend wird ein zweites Ausfiihrungsbeispiel erklart. Das zweite Ausflihrungsbeispiel umfasst bevorzugt
samtliche zuvor beschriebenen Eigenschaften des ersten Ausflihrungsbeispiels, wobei der Lenkflugkdrper 1 ein Integral-
Flugkorper ist und durch ein Triebwerk als erster Antrieb 3 und eine Querschubeinheit als zweiter Antrieb 4 angetrieben
wird. Durch die Verwendung eines neuen Lenkkonzepts kombiniert mit Auslegungsanpassungen fiir das Triebwerk, d.
h. den ersten Antrieb 3, und die Querschubeinheit, d.h. den zweiten Antrieb 4, kann die Abfanghdhe erheblich gesteigert
werden. Die technischen Voraussetzungen, die der Lenkflugkérper 1 fir das neue Lenkkonzept erfiillen muss, sind:

- Der Lenkflugkérper 1 muss im Endgame, d.h. im Endanflug auf das Ziel, bis zum Treffer angetrieben fliegen. Der
Antrieb erfolgt insbesondere durch das Triebwerk, d.h. durch den ersten Antrieb 3.
- Die Querschubeinheit, d.h. der zweite Antrieb 4, muss eine Betriebsdauer haben, die der Antriebsdauer des Trieb-
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werks im Endgame entspricht.

[0030] Bekannte Integral-Flugkdrper der unteren Abfangschicht besitzen in der Regel ein Doppelimpulstriebwerk,
dessen zweiter Impuls variabel geziindet werden kann. Ein derartiges Doppelimpulstriebwerk ist auch in dem Lenkflug-
kérper 1 gemal dem zweiten Ausflihrungsbeispiel als erster Antrieb 3 vorhanden. Simulationstechnische Untersuchun-
gen haben ergeben, dass der zweite Impuls mindestens finf Sekunden lang sein soll, und auch die Querschubeinheit
eine entsprechende Betriebsdauer haben soll. Mit diesen Voraussetzungen kann der Integral-Flugkérper auch in groRer
Hoéhe, in denen die aerodynamische Wirksamkeit verschwindend gering ist, noch gelenkt und gesteuert werden.
[0031] Fir den als Integral-Flugkérper ausgebildeten Lenkflugkdrper 1 gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist
vorgesehen, dass dieser mittels der aerodynamischen Steuereinheiten 6 lenkbar ist. Dabei wird bevorzugt eine aero-
dynamische Wirksamkeit der aerodynamischen Steuereinheiten 6 wiederholend liberpriift. Die Uberpriifung ist beispiels-
weise eine Abschatzung der Luftdichte anhand einer erfassten Flughohe des Integral-Flugkodrpers.

[0032] Wird im Endgame die aerodynamische Wirksamkeit zu klein, so wird die Regelung, insbesondere die der
Lenkung des Integral-Flugkérpers, dahin gehend gedndert, dass mit den Querschubdisen nur noch die Lage des Flug-
korpers geregelt wird. Dadurch, dass der Flugkorper angetrieben fliegt, kann er gegeniiber dem Geschwindigkeitsvektor
so ausgerichtet werden, dass die Schubkomponente senkrecht zu dem Geschwindigkeitsvektor der geforderten Quer-
beschleunigung entspricht.

[0033] Fir dieses neue Lenkkonzept muss das eigentliche Lenkgesetz nicht gedndert werden, solange es eine Soll-
Querbeschleunigung, d.h. insbesondere eine vom Integral-Flugkérper einzunehmende Querbeschleunigung, liefert. Aus
der geforderten Soll-Querbeschleunigung ag,;, der Masse des Integral-Flugkérpers und des Schubs des Triebwerks
wird im Geschwindigkeitskoordinatensystem der notwendige Anstellwinkel beispielsweise wie folgt bestimmt:

a,,,; X Masse

Schub

Anstellwinkel = arcsin

[0034] Mit einer Lageregelung mit entsprechender Dynamik wird der Schubbedarf der Querschubeinheit, d.h. insbe-
sondere der Querschubdisen, bestimmt. Durch die erzeugte Kraft der Querschubdiisen wird der Flugkdrper so ausge-
richtet, dass die Querkomponente des Schubes der geforderten Querbeschleunigung entspricht.

Bezugszeichenliste
[0035]

Lenkflugk&rper

Langsachse des Lenkflugkérpers
erster Antrieb

zweiter Antrieb

Schwerpunkt des Lenkflugkérpers
aerodynamische Steuereinheit
Wirkeinheit

NOoO g, WON -

10  Anstellwinkel

20  Auftriebskraft

30 Gewichtskraft

40  Vortriebskraft

50  Widerstandskraft

100  erster Schub des ersten Antriebs

200  zweiter Schub des zweiten Antriebs

300 Geschwindigkeitsvektor des Lenkflugkdrpers
400  Querbeschleunigung

500 Léangsbeschleunigung
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Patentanspriiche

1.

Lenkflugkorper (1), aufweisend eine Langsachse (2) und umfassend zumindest einen ersten Antrieb (3), mit dem
ein erster Schub (100) entlang der Langsachse (2) erzeugbar ist, und einen zweiten Antrieb (4), mit dem ein zweiter
Schub (200) senkrecht zu der Langsachse (2) erzeugbar ist, wobei der Lenkflugkérper (1) eingerichtet ist, den
zweiten Antrieb (4) bei aktiviertem ersten Antrieb (3) derart anzusteuern, dass der Lenkflugkdrper (1) lenkbar ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Schwerpunkt (5) des Lenkflugkdrpers (1) zwischen dem ersten Antrieb (3)
und dem zweiten Antrieb (4) liegt und dass durch Ansteuerung des zweiten Antriebs (4) die Langsachse (2) derart
zu einem Geschwindigkeitsvektor (300) des Lenkflugkdrpers (1) ausrichtbar ist, dass der erste Schub (100) des
ersten Antriebs (3) eine vordefinierte Querbeschleunigung (400) senkrecht zu dem Geschwindigkeitsvektor (300)
erzeugt.

Lenkflugkorper (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Lenkflugkdrper (1) allein durch den ersten
Antrieb (3) und den zweiten Antrieb (4) lenkbar ist.

Lenkflugkorper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Antrieb
(3) einen vordefinierten Abstand zu dem Schwerpunkt (5) des Lenkflugkdrpers aufweist.

Lenkflugkorper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Antrieb
(4) Schubdiisen umfasst, die bevorzugt kartesisch angeordnet sind.

Lenkflugkdrper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine minimale
Betriebsdauer des zweiten Antriebs (4) zumindest einer maximalen Betriebsdauer des ersten Antriebs (3) entspricht,
insbesondere entspricht die Betriebsdauer des zweiten Antriebs (4) der des ersten Antriebs (3).

Lenkflugkdrper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Antrieb
(3) ein Doppelimpulstriebwerk ist, wobei eine minimale Betriebsdauer des zweiten Antriebs (4) zumindest einer
maximalen Betriebsdauer eines zweiten Impulses des Doppelimpulstriebwerks entspricht, insbesondere entspricht
die Betriebsdauer des zweiten Antriebs (4) der Betriebsdauer des zweiten Impulses des Doppelimpulstriebwerks.

Lenkflugkdrper (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch Ansteue-
rung des zweiten Antriebs (4) die Langsachse (2) derart zu einem Geschwindigkeitsvektor (300) des Lenkflugkérpers
ausrichtbar ist, dass der erste Schub (100) des ersten Antriebs (3) eine vordefinierte Querbeschleunigung (400)
senkrecht zu dem Geschwindigkeitsvektor (300) erzeugt.

Verfahren zum Steuern eines Lenkflugkdrpers (1), wobei der Lenkflugkdrper eine Langsachse (2) aufweist und
einen ersten Antrieb (3) umfasst, durch den eine erster Schub (100) entlang der Langsachse (2) erzeugbar ist und
einen zweiten Antrieb (4) umfasst, durch den ein zweiter Schub (200) senkrecht zu der Langsachse (2) erzeugbar
ist, wobei der Schwerpunkt (5) des Lenkflugkérpers (1) zwischen dem ersten Antrieb (3) und dem zweiten Antrieb
(4) liegt, umfassend die Schritte:

- Aktivieren des ersten Antriebs (3), und
- Ausrichten des Lenkflugkdrpers (1) durch zumindest partielles Aktivieren des zweiten Antriebs (4), insbeson-
dere parallel zum Betrieb des ersten Antriebs (3)

gekennzeichnet durch die zuséatzlichen Schritte:

- Festlegen einer Querbeschleunigung (400) senkrecht zu einem Geschwindigkeitsvektor (300) des Lenkflug-
korpers (1), die der Lenkflugkérper (1) einnehmen soll, und

- Ausrichten der Langsachse (2) des Lenkflugkérpers (1) relativ zu dem Geschwindigkeitsvektor (300) des
Lenkflugkorpers (1) durch zumindest partielles Aktivieren des zweiten Antriebs (4), insbesondere parallel zum
Betrieb des ersten Antriebs (3), so dass der erste Schub (100) des ersten Antriebs die festgelegte Querbe-
schleunigung (400) erzeugt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend die zusatzlichen Schritte:

- Bestimmen eines Anstellwinkels (10) zwischen Langsachse (2) und Geschwindigkeitsvektor (300), der not-
wendig ist, damit der erste Schub (100) des ersten Antriebs (3) die festgelegte Querbeschleunigung (400)
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erzeugt, und
- zumindest partielles Aktivieren des zweiten Antriebs (4), insbesondere parallel zum Betrieb des ersten Antriebs
(3), derart, dass der Lenkflugkérper (1) den bestimmten Anstellwinkel (10) einnimmt.



EP 2 876 405 A1

Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4
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