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Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa
lotu celu powietrznego z wykorzystaniem pakietu

MathCAD

Mathematical modeling and computer simulation
of a flight air target with the use of a package MathCAD

KONRAD SIENICKI
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W artykule przedstawiono proces modelowania matematycznego i sy-
mulacji lotu celu powietrznego z wykorzystaniem pakietu MathCAD.
W pracy zaprezentowano dwa modele: model oparty na réwnaniach
kinematycznych i model opisany réwnaniami dynamicznymi. Zamiesz-
czono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych.

SLOWA KLUCZOWE: obrona powietrzna, model matematyczny, sy-
mulacja komputerowa

This article presents the process of mathematical modeling and flight
simulation of a flight air target with the use of a package MathCad. The
paper presents two models: the first based on the kinematic equations,
the latter on the dynamic equations. The work is completed with the
examples of selected simulation of the aerial target flights.
KEYWORDS: anti-air defense, mathematical model, computer simu-
lation

W zaleznosci od stopnia uproszczenia modelu ruch ma-
newrujgcego celu powietrznego w zagadnieniach zwigzanych
z badaniem skutecznosci strzelania rakietowych zestawow
przeciwlotniczych najczesciej modelowany jest nastepujgcymi
postaciami réwnan:

e kinematycznymi rownaniami celu — punktu materialnego,
ktorym kierowanie odbywa sie wskutek zmian trzech parame-
trow: predkosci oraz katéw pochylenia i odchylenia wektora
predkosci celu;

e dynamicznymi réwnaniami celu — punktu materialnego,
ktorym kierowanie odbywa sie wskutek realizacji zatozonych
przecigzen;

Rys. 1. Sity zewnetrzne dziatajgce na statek powietrzny: F — ciag; P;
— aerodynamiczna sita no$na; Py — aerodynamiczna sita boczna; Px —
sita oporu aerodynamicznego; G — sita ciezkosci, gdzie: Oxcycxc — uktad
wspotrzednych zwigzany z samolotem, Oxgyyz, — uktad wspoétrzednych
zwigzany z Ziemig o poczatku ustalonym na samolocie, Oxayazs — ukfad
wspotrzednych zwigzany z przeptywem, Oxkyxzx — uktad wspotrzednych
zwigzany z torem lotu obiektu.
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e dynamicznymi réwnaniami celu — bryty sztywnej, ktorg kie-
rowanie odbywa sig wskutek realizacji zatozonych wychylen
organow sterowania.

Dynamiczny model matematyczny lotu manewrujacego
celu powietrznego

Wykorzystujgc przedstawiony na rys. 1 ukfad sit zewnetrz-
nych, dziatajgcych na statek powietrzny, mozna zapisa¢ ska-
larne dynamiczne réwnania ruchu jego $srodka masy w ukta-
dzie zwigzanym z torem lotu OXicycZie [1]:

m-ddic=F-cos0!-cos,H—Px—G-sin<9C (1)

c

o . . .
m-V, - dtc =F-(sin-cosy, +cosc-sin f-siny,) +

+P,-cosy,— P, -siny, —G-cos0, (2)

dy.

-m-V, -cos@, - =F-(sino-siny, —cosa-

-sinff-cosy,)+ P, -siny, + P.-cosy, (3)

gdzie: V. — wektor predkosci; y. — kat odchylenia wektora
predkosci celu powietrznego; 6. — kat pochylenia wektora
predkosci celu powietrznego; a, # — odpowiednio: kat natarcia
i kat $lizgu; y, — kat przechylenia uktadu 0x,cVaczac; m — masa
obiektu latajgcego.

Wykorzystujgc zaleznosci (1+3), przy zatozeniu, ze kat na-
tarcia a, kat $lizgu B i kat przechylenia y, uktadu przeptywu sg
niewielkie, mozna zapisa¢ dynamiczne réwnania ruchu srodka
masy statku powietrznego w uktadzie zwigzanym z torem lotu
OXicYreZke W postaci:

m-chzF—F;—G~sin0€ (4)
dt
m-VC-deczP—GcosHC (5)
e 7
_m.KCOSHc.%:Pz (6)
dr

Po podzieleniu obu stron rownan (4+6) przez ciezar
G = m - g oraz wprowadzeniu przecigzen, ktére sg zdefinio-
wane jako:
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otrzymujemy ukfad réwnan ruchu $rodka masy celu w uktadzie
zwigzanym z jego torem lotu, wyrazonych poprzez sktadowe
wektora przecigzen celu w postaci [10]:

Ve gon 1(t-1,)-sing) (10)
dt
do
. :%-(nyc A(t—t,)—cos0),) (11)
dy. g

c—_ n - 1(t—t 12
dt V. -cosé, e =) e

gdzie: fu, ty, L« — chwile poczgtku manewru celu; nxe, nye, Hze —
sktadowe przecigzen celu w uktadzie zwigzanym z jego torem
lotu, kolejno: przecigzenie styczne, normalne, poprzeczne;
1(¢ — tx) — funkcje Heaviside’a.

Roéwnania kinematyczne ruchu srodka masy samolotu moz-
na zapisac¢ w postaci:

&

(13)

=V, -cos@. -cosy,

dr

d

Da _ V. -sin6, (14)
dr

—& —_J) .cos@. -siny. (15)
dt c c l//C

Réwnania (10+15), zapisane zgodnie z normg GOST
20058-80, stanowig matematyczny opis ruchu samolotu,
w ktorych funkcjami wymuszajgcymi sg przecigzenia.

Kinematyczny model matematyczny lotu
manewrujacego celu powietrznego

Przy rozpatrywaniu kinematycznych réwnan ruchu samolotu
jako punktu materialnego tor jego lotu okreslajg wspotrzedne
potozenia punktu (xg, Ve, Zoc) W kolejnych chwilach czasu,
wyznaczane w prostokatnym uktadzie wspoétrzednych Oxgyoz,.

Dla tak okreslonych zatozen zaleznosci opisujgce wspot-
rzedne potozenia samolotu (xg, yg, z¢) W chwili # majg postac:

x(6)=x(0)+ [V,dt (16)
0

y()=y(0)+[V,de (17)
0

2(t)=z(0)+[V.dt (18)
0

—~E= =V -cosb, -cosy, (19)
dr

815

d
e _ V. -sin, (20)
dt
dz, , (21)
~=-V_-cos@, -siny,
dr

Badania symulacyjne lotu celu powietrznego w pakiecie
MathCAD

Przedstawione w pracy dwa modele matematyczne lotu
celu powietrznego zostaty zaimplementowane w programie
MathCAD.
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Rys. 2. Przyktadowe zobrazowanie trasy celu powietrznego w pakiecie
MathCAD

W pierwszym modelu, wykorzystujgcym dynamiczne oraz
kinematyczne (10+15) réwnania ruchu $rodka masy statku
powietrznego, funkcjami wymuszajgcymi sg przecigzenia
naktadane na zadany czas, w ptaszczyznach x, y oraz z.

Drugi model, wykorzystujgcy rownania (13+16), zalicza sie
do bardzo uproszczonych modeli matematycznych, ale do
generowania tras celéw powietrznych z technicznego punktu
widzenia doskonale sie nadaje. Réwnania te pozwalajg na
zamodelowanie pojedynczych manewréw samolotu bojowego,
takich jak: ruch prostoliniowy samolotu, manewr pionowy lub
poziomy samolotu ze statym przecigzeniem, manewr kierun-
kiem typu ,zmijka”, ztozony manewr samolotu bojowego. Na
rys. 2 przedstawiono zobrazowanie trasy celu powietrznego
generowanej przez program do symulacji i animacji podstawo-
wych parametrow toru lotu manewrujgcego celu powietrznego
opracowany w pakiecie MathCAD.

Podsumowanie

Opracowane dynamiczne i kinematyczne modele mate-
matyczne typowego celu powietrznego, jakim jest samolot
mys$liwsko-bombowy, zostaty zaimplementowane w pakiecie
MathCAD. Struktura programu jest otwarta, tzn. mozna go
rozbudowywac. Przedstawione modele matematyczne, cho¢
sprawiajg wrazenie prostych, sg wystarczajgce do generowa-
nia tras celéw powietrznych.

Opracowany program komputerowy moze stanowi¢ narze-
dzie badawcze, ktére mozna wykorzysta¢ w dydaktyce na
specjalnosci wojskowej zwigzanej z technikg rakietowa.
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