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W opracowaniu przedstawiono ogdina koncepcje symulatora lotu samolotu, niszczenia
celéw naziemnych, uzycia broni: strzeleckiej, rakietowej i bomb samolotu oraz walki
powietrznej z aktywnym przeciwnikiem. Dla tak przedstawionego modelu koncepcyjnego
opracowano schematy blokowe samolotu trenazera, samolotu przeciwnika, rakiety,
bomby i pocisku z uwzglednieniem wszelkich sprzgzen. Opracowano ogdlny — uniwer-
salny model samolotu w dowolnie usytuowanym, zwigzanym sztywno z samolotem ukladem
odniesienia odpowiadajgcy przyjetym zatoZeniom systemu,

1. Ogoélny model systemu s&mulatora

Przy budowie modelu fizycznego symulacji: naprowadzania samolotu + lot samolotu
(trenaZera) + lot samolotu przeciwnika + odpalenie i lot rakiety zwalczajacej przeciwnika,
uzycie broni strzeleckiej, zalozono, Ze ruch odbywa si¢ w przestrzeni Oyxyyyzy naprowa-
dzania dowodzenia N-D zwiazanej z $cisle okre§lonym punktem na Ziemi, rys. 1+9.
W przyjetej przestrzeni porusza si¢ dowolnym ruchem sterowany automatycznie kompu-
terem samolot przeciwnika P (rys. 1) o zadanych przez instruktora wlasnosciach:
geometrycznych, acrodynamicznych, masowych, dynamicznych, bojowych i agresywnosci
w zaleznosci od decyzji kontrolera-instruktora K-I.

W przestrzeni N-D porusza si¢ samolot-trenazer S (rys. 1) sterowany przez pilota-
czlowieka. Posiada mozliwos¢ symulacji dowolnych standéw lotu: start, lot, walka, 1ado-
wanie. Pilot posiada moZliwoéé symulacji uzycia uzbrojenia pokladowego i §ledzenia
skutkéw np. odpalania rakiety samonaprowadzanej R, uzbrojenia strzeleckiego PC,
zrzutu bomb B (rys. 1).

Pokazana na rys. 1 ogélng koncepcje systemu: samolot + rakieta + przeciwnik + bom-
ba + pocisk przedstawiono na schemacie blokowym rys. 2. Na Rys. 2 przedstawiono
poszczegdlne bloki i relacje migdzy nimi: blok §— samolot trenazera, blok P — samolot
przeciwnika, blok R, — rakieta samonaprowadzana, blok B, — bomba zrzucana z samo-
lotu, blok PC, — pociski wystrzeliwane z broni strzeleckiej samolotu, blok N.D — napro-
wadzania i dowodzenia, blok K-I kontroli i instruktarzu. Linig ciagla przedstawiono
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu symulatora z zaznaczeniem przeplywu informacji — linie kropkowane
i decyzji — linie ciagle.

zalenosct decyzyjne zachodzace w trakcie éwiczenia na symulatorze natomiast linie
z kropkami pokazuja przebiegi informacji. Strzatkami przedstawiono kierunki przebiegu
decyzji i informacji [9]. ) '
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2. Blok symulacji samolot-trenazer S

Przyjgto, Ze samolot jest sztywnym ukladem mechanicznym o szesciu stopniach swo-
body sterowanym przez pilota, czlowieka (rys. 3). Na schemacie blokowym samolotu-
trenazera S (rys. 4) ,,dynamika samolotu’ opisana jest roéwnaniami ruchu, ktére posiadaja
sktadniki sit i momentow sit pochodzace od sterowania: 6 — wychylenie dzwigni ciagu
silnika, 8y — wychylenie steru wysokosci (rys. 3 i rys. 4), 8, — wychylenie lotek (rys. 3),

/]

-

Rys. 3. Przyjete ukiady odniesienia i parametry kinematyczne samolotu — trenazera S.

dy — wychylenie steru kierunku (rys. 3), 8, — sterowanie wypuszczaniem i chowaniem
podwozia (rys. 4), 8y —klap i 8, — hamulcéw aerodynamicznych oraz ozy — zmiana
kata zaklinowania statecznika (rys. 3) [9], [10]. Pilot — cziowiek oddzialywije na symu-
lacje ruchyd samolotu poprzez wychylenie steréw &; jak réwniez przez uzycie uzbrojenja
pokfadowego, gdzie reakcja od broni wplywa na dynamike samolotu ,,blok symulacji
broni pokladowej” (rys. 4). Na dynamikg samolotu ma rowniez wplyw zmiana wysokosci
lotu powodujgca zmiang gestoéei powietrza poprzez ,,blok catkujgcy symulacji wspéirzed-
nych polozenia samolotu’, , warunki atmosferyczne i stany awaryjne” zadawane przez
kontrolera-instruktora, blok § (rys. 4), ale réwniez przez ,,blok dynamiki silnika” (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy samolotu — trenazera § sterowanego przez pilota-czlowieka z uwzglednieniem wzajemnych sprzezet
wewngetrznych bloku i zewnetrznych.
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Otrzymana z réwnan dynamiki ruchu samolotu ,,dynamika samolotu” macierz sygna-
16w wyjsciowych (rys. 3 i rys. 4): @ — przechylenie samolotu, @ — pochylenie, ¥ — od-
chylenie, P — predkos¢ katowa przechylenia, Q — predkos¢ katowa pochylania, R — pred-
ko$¢ katowa odchylania; sktadowe predkosci postgpowej lotu: U — podiuzna, ¥ — élizgu,
JW — wznoszenia oraz T — ciagg silnikdw, ny— obrotédw zespolu turbo-sprezarkowego
stanowi macierz danych wejéciowych niezbgdnych do symulacji wskazad przyrzadéw
poktadowych ,,blok symulacji wskazan przyrzadéw pokladowych” (rys. 5), symulacji
przechylen, obciazen i batasu uktadow wykonawczych trenazera w kabinie ktérego znajduje
sie pilot przez ,,blok symulacji przechylen obcigZen i hatasu kabiny trenazera” (rys. 4)
oraz po scatkowaniu wyznaczenie potozenia samolotu w obszarze naprowadzania dowo-
dzenia N-D poprzez ,,blok catkujgcy symulacji wspélrzednych polozenia samolotu”
(rys. 4).

Bloki symulacji uzbrojenia ,,blok rakieta”, ,,blok dziatka”, ,,blok bomby” sterowane
przez pilota, ,,blok symulacji broni pokladowej” system celownikéw na podstawie infor-
macji wizvalnej i radarowej o przeciwniku P poprzez bloki ,,blok symulacji przeciwnika”
i ,,blok symulacji sygnaldw radio-radar-laser” (rys. 4). Pilot posiada w kabinie trenaZera
symulacje wizualng otoczenia ,,blok symulacji wizvalnej otoczenia” i symulacj¢ warunkdw
atmosferycznych, wplywu wysokosci lotu ,,blok symulacji warunkéw atmosferycznych
i wysokosei” oraz efekty od trafien pociskami i rakieta przeciwnika (rys. 4).

Otoczenie ma wplyw na wlasnoéci dynamiczne (rys. 4) samolotu i silnika poprzez
zmiany: oy — g¢stosci powietrza, ay — pregdkoéei diwigku, vy — lepkosei kinematycz-
nej, t; — temperatury otoczenia i ci$nienia powietrza py. Zmiany parametréw otoczenia
z wysokoscia uzyskuje si¢ po wyznaczeniu wysokosci lotu przez okreslenie wspoirzednej
Z, w nieruchomym ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemia (rys. 3).

Parametry wyjSciowe otrzymane z dynamiki samolotu sg parameirami wejSciowymi
dla pozostalych blokéw systemu samolot (rys. 4), systeméw symulatora (rys. 2) oraz
symulacji wskazan przyrzadéw pokladowych znajdujacych si¢ w kabinie trenaZera jak
rowniez na pulpicie kontrolera-instruktora.

Na schemacie blokowym indeksy dolne przyjgte w blokach B, R, PC oznaczajg ,,5”
bombe, rakiete, pocisk miotane z samolotu ,,trenazera” B, R,, PC; a ,,p”’ z samolotu
przeciwnika B,, R,, PC,.

3. Blok symulacji samolotu przeciwnika P

Przyjeto, ze samolot przeciwnik ,;przeciwnik’ P jest sztywnym ukiadem mechanicznym
o szeSciu stopniach swobody (rys. 5) sterowany automatycznie komputerem. Posiada
pilota automatycznego dziatajacego zgodnie z zadanymi prawami sterowania traktowa-
nymi jako wiezy nalozone na dynamikg¢ ukladu [9]. ‘

Przeciwnik P (rys. 1, rys. 2 i rys. 5) posiada zadane przez instruktora K-/ wlasnodci:
geometryczne, aerodynamiczne, masowe, dynamiczne i bojowe. Instruktor ma wplyw na
system sterowania przeciwnika P przez zmiany stalych czasowych i wspélczynnikdw
wzmocnienia w prawach sterowania oraz ograniczenia nakladane na dopuszczalne prze-
cigZenia, wspdiczynniki sity nosnej, wysokosci dopuszczalnej do podjecia manewru.

13 Mcch, Teoret. i Stos. 1—2/87
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Rys. 5. Przyjcte uklady odniesienia i parametry kinematyczne samolotu — przeciwnika P

Cel mozZe mie¢ wlasnosci celu pasywnego, po}aktywnego i aktywnego tzn.:

a) przeciwnik pasywny — latajaca tarcza, cel nie reagujacy na przcchwyceme kontynuUJc
zadany lot ustalony,

b) przeciwnik pétaktywny — samolot przeciwnika posiada pelne informacje o przechwy-
ceniu przez samolot S, locie rakiety oraz o ostrzelaniu z broni strzeleckiej PC, wykonuje
manewry ochronne przed zestrzeleniem oraz obrong pasywna,

c) przeciwnik aktywny (cel inteligentny) posiada informacje jak w przypadku przeciwnika
polaktywnego wykonuje manewry obronne przed zestrzeleniem, obrong pasywng
1 atakuje samolot przechwytujacy S (trenazer).

Samolot przeciwnika P porusza sig w przestrzeni ONxNyNzN——ryS 1 (Oyx1y121—
rys. 5) naprowadzania-dowodzenia N-D. Réwnania ruchu wyprowadzone sa w ukladze
odniesienia zwigzanym z samolotem przeciwnikiem 0,x,),z,. Sterowany jest przez auto-
matyczne wychylenie steréw: 6% — wychylenie dzwigni ciggu silnika, 82 — steru wysokosci,
6f —lotek, 0) — steru kierunku (rys. 5 i rys. 6).

Jako parametry wyjéciowe po rozwiazaniu réwnan ruchu i zwiazkéw kinematycznych
oraz uwzglednieniu predkosci dZwigku na wysokosci H otrzymano: polozenie katowe
D,,0,,¥,i predkosci katowe P,,Q,, R, (rys. 5 i 1ys. 6), predkosci liniowe U, Vi, Wy
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Rys. 6. Schemat blokowy samolotu — przeciwnika P z automatycznym sterowaniem i naprowadzaniem z uwzglednieniem wzajemnych sprzezefi wewnatrz
bloku i zewnatrznych.
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rys. 5 i rys. 6), ciag silnika T, obroty silnika »r, kat §lizgu $? kat natarcia o?, catkowita
predkosé przyrzadowa przeciwnika V§ oraz odpowiadajaca jej liczbe Ma?.

Po scalkowaniu zwigzkéw kinematycznych otrzymano x%, y§, z§ wyznaczajace poto-
zenie przeciwnika w nieruchomym ukladzie odniesienia N-D co pozwala na wyznaczenie
poloZenia przeciwnika P wzgledem samolotu trenazera S jak réwniez na symulatorze
radaru w bloku S, w bloku N-D i bloku K-I.

4. Blok symulacji rakiety R
Rakiete przyjeto jako nieodksztalcalny uklad mechaniczny o szesciu stopniach swobody

(rys. 8) poruszajaca si¢ w przestrzeni N-D opisanej nieruchomym ukladem odniesienia
Oyxyynzy na rys. 11 0,x,y,z, na rys. 7 [9].

Rys. 7. Przyjete uklady odniesienia i parametry kinematyczne rakiety R odpalanej z samolotu — trenazera
§ Iub samolotu — przeciwnika -P.

Rakieta posiada wlasnosci zalezne od jej typu i rodzaju. W ogdlnym przypadku jest
to rakieta z automatycznym systemem samonaprowadzania (blok R, rys. 8).

Réwnania ruchu zostang wyprowadzone w ukladzie odniesienia Ogxg yrZzg ZWigzanym
sztywno z rakieta (rys. 7).

Porozwigzaniuréwnan ruchu i zwigzkéw kinematycznych otrzyma si¢ : potoZenie katowe
rakiety @g, Og, ¥, predkosci katowe Pg, Qx, R, predkosci liniowe Ug, Vg, Wr (1ys.7
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Rys. 8. Schemat blokowy samonaprowadzanej rakiety R z uwzglednieniem wzajemnych sprzezen wewnatrz bloku i zewnetrznych
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i rys. 8), catkowita predkosé rakiety V§ oraz poltoZenie w nieruchomym ukfadzie odnie-
sienia N-D zwigzanym z Ziemia X, YR, ZF, co pozwala na umiejscowienie rakiety w sys-
temach symulacji radarowej blokéw S, P, N-D i K-I. - '

Model matematyczny pozwala réwniez na symulacj¢ wizualng rakiety przez pilota-
cztowieka w samolocie S.

Nalezy liczy¢ tor rakiety i symulowa¢ trafienie w przypadku osiagnigcia przez rakiety
przeciwnika S z symulacja wizualna lotu rakiety i smug oraz rejestracja parametréow od-
palania rakiety i czasu trafienia (rys. 8). '

Poprzez blok R, na samolot S oddziatywuja efekty zwiazane z odpalaniem rakiety
z samolotu S.

5. Bloki symulacji bomba B i pocisk PC

Analogicznie juk w przypadkach samolotu S, przeciwnika P i rakiety R rozwazono
bloki: bomba B (rys. 1, rys. 2, rys. 9 i rys. 10) oraz pocisk PC (rys. 1, rys. 2, rys. 11
irys. 12).

Rys. 9. Przyjete uklady odniesienia i parametry kinematyczne bomby B zrzucanej z samolotu — trenazera S.
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Przedstawione ukfady odniesienia rys. 9 i rys. 10 spojne z przyjetymi uktadami a wspo}-
rzedne liniowe i katowe wynikaja z sekwencji przyjetych katdw samolotowych jednolicie
dla wszystkich blokéw systemu [9]. '

Rys. 11. Przyjete uklady odniesienia i parametry kinematyczne pocisku PC wystrzeliwanego z broni
strzeleckiej i artyleryjskiej samolotu — trenazera S lub samolotu — przeciwnika P

Calkowanie réwnan ruchu wraz ze zwiazkami kinematycznymi pozwoli na wyznaczenie
poloZenia w przestrzeni bomby lub poszczegblnego pocisku co umozliwi w przypadku
pociskow zastosowanie wizualizacji smug pociskow jak rowniez efektéow dynamicznych
i akustycznych przenoszonych przez samolot S.

Parametry lotu samolotu § w momencie uzycia uzbrojenia strzeleckiego lub zrzutu
bomb beda parametrami poczatkowymi dla ruchu bomby 1 lotu pocisku.

6. Ogoélne réwnania ruchu samolotu w locie przestrzennym

Ogolne réwnania ruchu samolotu zostana wyprowadzone w ukladzie odniesienia
zwigzanym z samolotem (Oxyz) z poczatkiem ukiadu odniesienia w dowolnie przyjetym
biegunie nie bedacym ani $rodkiem masy ,,C” ani $rodkiem aerodynamicznym ,,A”
(rys. 3), przyjmujac samolotowe katy @, @, ¥ [1,2,4, 5, 6,7. 10].
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Stosujac podstawowe réownania dynamiki
— pochodnej pedu =z, (ilodci ruchu) wzglgdem czasu

on
——-—&0—'4‘9)(7!0 = F,

'— pochodnej krgtu K, (momentu ilodci ruchu) wzgledem czasu

0K,
ot

+QXK0+ V()XT[O = ?020’

[1,2,5,8,10] wyprowadzono ogdlne réwnania ruchu w postaci:

(T e -n - x
%(aaTV*) aa:r; —P(Z; =7,
%(ZI;)"'P?: - 3;; =2,
T o - n i T
e s Lt

=1L,

=M,

=N.

(1)

&

)

Q)

©)

©)

Q)

®)

Sktadowe wektoréw chwilowej predkodci liniowej ¥, 1 katowej £2 w ukladzie odniesic-

nia Oxyz zwiazanym z samolotem (rys. 3) sa nastgpujace:
— wektor chwilowej predkosei liniowej Vo (rys. 3):

Vo = iU+ jV+EW,

gdzie:
U — predko$¢ podtuzna,
V — predkosé $lizgu,.
W — predko$¢ wznoszenia,
— wektor chwilowej predkosci katowej samolotu € (rys. 3):
- R =iP+jO+kR,
przy czym:
P — katowa predkoéé przechylania,
Q — katowa predkosé pochylania,
R — katowa predkosé odchylania.

©

(10)

Po uwzglegdnieniu masy, momentéw bezwladnosci i momentéw statycznych obiektu
energia kienetyczna T* sztywnego obicktu latajacego w dowolnym ruchu przestrzennym

wyrazona w quasipredkosciach ma postaé [5, 10.]:



I > 2
T* = - (U2 + V2 Wm+ P2+ Q2+ R* ]+ PQJ,— QRJ . +
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— PRI+ {(VR— WQ)S.+(WP—UR)S,+(QU—VP)S..

Podgstawiajac do ukladu réwnan (3) -+ (8) pochodne energii kinetycznej (11) i uwzgled-
niajgc rozniczkowanie wzgledem czasu otrzymano ukiad réwnan rozniczkowych zwyczaj-

(1)

nych:
om0 0, 0 S, =S, ||U] 0 ~R Q,
0 m 01 =5, 0 S, Vo R 0 —-p 0
6 0 m, S -5 0 74 -2 - 0
0 -S. S, L. =y =T ||P 0 -W VvV, 0 =R 0
S, 0 =S ~Jo J, —J. 4|0 W 0 —U1 R 0 —-P
. { 3
—S, *Sx' 0 ,—J.\': —J,\': J:__ _R . ~V U 0 :_Q P 0._
w0 0, 0 5, =S, ||U FXW (12)
0 m 01 =5, 0 S, vV Y
0" 0 m, S, =S, 0 w z
0 -5, S, J. —J, —J.llP} |L
S, 0 =S.—J, J, -J.11l0 M
_—S_v S.\- 0 :_J.\—: _‘]y: J:_ ,_R_ N,

Wektory sit zewnetrznych F o skladowych X, ¥, Z i momentéw sit zewnetrznych It
o skladowych L, M, N (rys. 13) dziatajacych na samolot pochodza od ciagu i momentow
giroskopowych napedu, sit grawitacyjnych samolotu i podwieszen, sil i momentéw aero-
dynamicznych: samolotu, podwieszen, spadochronu hamujgcego; reakcji uzbrojenia
strzeleckiego, ciggu startujgcych rakiet oraz sil sterujacych pochodzacych od wychylen
sterOw s3 postaci:
— wektor sil zewnetrznych:

F = Fy+ F,+ Fr+ Fp+ Fg+ Fy+ Fr+ Fy

(13)

Rys. 13. Przyjete uklady oduiesienia, sily i momeﬁty sit i ich skladowe w ukladzie zwiazanyﬂ\z samolotem
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— wektor momentéw sit zewngtrznych:
M = M, + T+ My + Dy + M+ My + My + My, (14)
gdzie: ‘
F,, M, —sily 1 momenty od sit grawitacyjnych,
F,, M, —sily i momenty od sit aerodynamicznych,
Fp, My —sily i momenty od napedu,
Fp, My — sity i momenty sit od podwieszes,
Fg, Ms —sity 1 momenty od spadochronéw hamujacych,
Fy, My —sily i momenty od reakcji uzbrojenia strzeleckiego,
Fy, M, — sity i momenty od wychylen steréw:
dy — kierunku, &z — wysokosei, 6, — lotek, 0z, — statecznika poziome-
go. ’

Po wyznaczeniu sit i momentéw sit od obciaZzen zewngtrznych (13)+(14) to znaczy
prawych stron réwnan ruchu (12) i po uwzglednieniu zwigzkéw kinematycznych i innych
zaleznodci otrzymuje si¢ uktad réwnan stanowiacych ogdélny model dynamiki sterowanego
obiektu latajacego w dowolnym ruchu przestrzennym.

7. Sily i momenty od sil grawitacji dzialajace na samolot

Sktadowe sit F, (13) i momentéw grawitacyjnych I, (14) w ukladzie Oxyz zwigzanym
z samolotem (rys. 3 i rys. 14) maja postaé [5, 6, 14]:
— skiadowe sily cigzkosci:
X9
F,=mgd,=|Y°|, (15)

Rys. 14. Przyjete uklady odniesienia zwiazane z samolotem: Oxyz — sztywno zwiazany z bryla samolotu
1Cx, .2, — grawitacyjny, zwigzany z érodkiem masy z zaznaczeniem sily cigzkosci samolotu i jej polozenia
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gdzie:
m — masa samolotu w konfiguracji gladkiej,
g — przyspieszenie ziemskie,
A, — macierz transformacji sit cigzkosci

—sin®
A, = | cosBOsin®D |, (16)
cos@cos D

— sktadowe momentu od sit cigzkosci samolotu w konfiguracji gladkiej:

X L°
S[ng= erFg =mgAgsm Ve | = M9 > (17)
zZ, N?
gdzie:
r. — wektor polozZenia Srodka masy samolotu w ukladzie zwigzanym z samolotem
(rys. 14)
r. = ixc+jyc+kzc7 (18)
Ay, — macierz transformacji momentéw od sit cigzkosci
0 cosOcos® —cos@sind
Agy, = —cos@cos® 0 —sin®@ . 19)
cos@sin® sin® 0

8. Sily i momenty sil od napedu turbinowym silnikiem
odrzutowym dzialajace na samolot

W przypadku turbinowych silnikéw odrzutowych dowolnie zabudowanych na pia-
towcu o$ obrotu watu i linia dzialania ciggu jest jednoznacznie wyznaczona dwoma katami:
pochylenia @y i odchylenia gr; oraz wektorem potozenia ¢rz (rys. 15).

Ciag silnikéw zabudowanych réwny jest:

n XT
Fr=T= D T,=|Y"|, (20)
i=1 ZT
a skfadowe ciagu i-tego silnika
N xT
T, =TiAn = | YT|, @2t
zl

gdzie macierz transformacji Ar; ma postaé:

COSPT2(COSPry;
Ar = Sin@rzn . (22)
—COSPrz;SINPry;
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Rys. 15, Uklady odniesienia samolotowy Oxyz 1 zwiazany z silnikiem Cxryrzr z zaznaczeniem wektordw
ciggu T i kretu Jror silnika oraz polozenia ry i katéw zaklinowania: pochylenia osi silnika ¢@ry
“i odchylenia osi silnika @rz

Momenty od silnika pochodzace od wektora ciggu T'i efektéw giroskopowych elemen-
téw wirnjacych (rys. 15) sa postaci:

My = rex T+M,,,, (23)
gdzie:
M, = Jrorx R,
.przy czym:
Jr — moment bezwladno$ci zespolu turbo-sprezarkowego wzgledem osi ob-
rotu,

wy — predkoéé katowa zespolu turbo-sprezarkowego silnika,
rr — wektor potozenia silnika (rys. 15) wzgledem ukladu odniesienia Oxyz
sztywno zwigzanego z samolotem

rr = ixp+jyr+kzr,
2 —wektor predkosci katowej samolotu (10) (rys. 3).
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Wzor (23) mozna zapisaé w postaci:

My = 2 M = /\1 (ryy % T+ Jpi0p X £2). (24)
i=1 i=1

L

Skladowe momentéw od napedu turbinowymi silnikami odrzutowymi dzialajace na
samolot zapiszemy jako:

" - Xr1 P LT
My = Zimﬂ = 2_‘ Ty Apgui| you |+ mordzg| Q || = | M7, (25)
i=1 i=1 ZT[ R NT
Macierz transformacji Arg; dla i-tego turbinowego silnika odrzutowego ma postaé:
0 —COS Prz(Sin@ry; ~Sinpry
Argu = | COS@przSingry; 0 COSPr21COSPryy |- (26)
sin @z —COSPrz;COSQPry! 0 :

9. Sily i momenty sil aerodynamicznych samolotu

Sity i momenty sit aerodynamicznych jako dzialajace na samolot w konfiguracji gladkiej
bez podwieszen i od podwieszen zostang rozpatrzone w nastgpnej pracy.

Nalezy uprzednio wyznaczy¢é wspéiczynniki aerodynamiczne dla calego samolotu
w nastepujacej konfiguracji (rys. 16):

Rys. 16. Uklady odniesienia: samolotowy Oxyz zwiazany z biegunem 0, przeplywowy-aerodynamiczny

Axayaz, zwiazany ze §rodkiem aerodynamicznym A4, acrodynamiczny laboratoryjny Axatyaza z zaznacze-

niem polozenia $rodka 4 aerodynamicznego r, oraz zwrotdw sit i momentdéw aerodynamicznych uzyska-
nych w czasie badaf tunelowych.
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‘ozy = ozy, — kat zaklinowania statecznika poziomego,

dy = 0 — kat wychylenia steru wysokosci,
0y = 0 — kat wychylenia steru kierunku,
6y = 0 — kat wychylenia lotek.

Bezwymiarowe wspélczynniki aerodynamiczne zaleza od katéw natarcia o, §lizgu i3
liczby Ma i liczby Re:

CXa = CXa(a, .B: Ma: RC), CmXa = Can(a’ ﬂ: Ma’ RC),
CYn = CYa(O:’ ﬂ: Ma’ Re)) CmYa = CmYa(a7 ,B: Ma, Re)’
CZa = CZa(a: .B: Ma’ Re)’ CmZn = ‘CmZa(a’ .B; Ma’ RC)

W locie ustalonym sily aerodynamiczne i momenty od sit aerodynamicznych w ogol-
nym przypadku gdy biegun redukcji sit i momentoéw aerodynamicznych 4 nie pokrywa sie
z poczatkiem ukladu odniesienia 0O (rys. 16) majg postaé:

— sily aerodynamiczne

Xfl
Fo=F4+F,n =Y, 7
. Z,
— momenty sit aerodynamicznych
. Lll
My = r X F gt M+ Mg = | MY, (28)
Nll

gdzie wektor potoZenia érodka aerodynamicznego 4 wzgledem poczatku uktadu odniesie-
nia 0 uktadu Oxyz (rys. 16) jest:
rA=ixA+ij+kZA. (29)
Sktadowe sit i momentéw aerodynamicznych uzyskane w laboratoryjnym uktadzie pred-
kodciowym Ax,, ya, z, (rys. 16) wyrazaja si¢ zaleznodciami:
— op6r aerodynamiczny
1

-PXa = 7QSV% CXa(a) ,B)’ (30)
— sita boczna
1
PYa = 7 QSV(z)CYa((x: ﬂ)’ (31)
— sila noéna
1
‘PZﬂ = 7 QSV% CZn(a’ ,B) s (32)
— moment przechylajacy
1 .
My, = 5 0SV3cCoxa(t, ), (33

— moment pochylajacy

My, = % oSV §cCpya(a, ), ‘ G4
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_— moment odchylajacy

1
Mza = - 0SV5¢Crzla B), )

gdzie:
S — powierzchnia odniesienia,
¢ — $rednia cigciwa aerodynamiczna plata,
p — gesto§¢ powietrza na danej wysokosci,
przy czym

7z 4,256
_ 1

dla h=—2Z; < 11000 m,
00 — gesto§é na poziomie morza,
Z,, i — mierzone od poziomu morza.
Skiadowe sit aerodynamicznych samolotu w ukladzie odniesienia Oxyz sa nastepujace:

I Cxa 0 Xo O P Xe
Fo= 50SVid, | Cu|+| Y 0 Yello| =72, (37
Cza 0 Z,0 JIR A
gdzie:
Xg, Yp, Yr, Zo — pochodne aerodynamiczne sit X%, Y?, Z° wzgledem predkosct
katowych P,Q, R [1,2,3,4,5,6,7,10],
przy czym macierz transformacji A, ma postaé:

—cosfcosee ~sinfcosa  sina
A4, =| —sinp cosfB 0 . (38)
—cosfisina —sinfsine  —cosa
Sktadowe momentoéw sit aerodynamicznych samolotu w ukladzie odniesienia Oxyz
(28) w zapisie macierzowym majg postaé:

1 0 -z, Va Cxa
M, = ~2——9SV§ z, 0 —x,4(d4.]Cy|+
~Y4 X4 0 Cya

: Crxa Ly 0 Lp|[P [ L=
+50SV3cds| Cuva | +]|0 Mo O[]0 =M
Cnzal INe 0 NzJIR Ne

przy czym x4, ¥4, 24 sktadowe wektora potozenia bieguna 4 wzgledem 0 w uktadzie od-
niesienia Oxyz (29) (rys. 16) a Lp, Ly, Mgy, Np, Ng, My, pochodne aerodynamiczne skia-
dowych momentéw L¢, M*, N°wzgledem katowych predkosci samolotu P, O, R i zmian
predkosci wznoszenia W [1,2, 3, 4, 5, 7, 10].

Predkosci  oplywu przy pogodzie bezwietrznej réwne sa co do kierunku i wartosci
predkosci ruchu samolotu:
— predkosé lotu

(39

VEi=U*+V24 W2, (40)

I4 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/87
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— kat natarcia

R
i

w

—_— . 4
arcig - Q)
— kat slizgu

™
Ii

vV .
arctg v 42)

10. Ogélny model matematyczny samolotu w konfiguracji gladkiej

Po wprowadzeniu w prawe strony rownan (12) sit { momentdw sit pochodzgcych od:
sit cigzkodei (15) i (17), napedu (20) i (25), sit i momentdw aerodynamicznych (37) i (39)
oraz uwzglednieniu (36) otrzymano ukfad réwnan ruchu samolotu o konfiguracji gladkiej
w locie przestrzennym.

Do réwnan ruchu nalezy dolaczy¢ zaleznosci (40), (41) i (42) oraz nastgpujace zwiazki
kinematyczne:
— sktadowe predkosci katowej samolotu:
(& ] [P ‘
o |= 432, CH)
L9 R

" — skladowe predkosci liniowej samolotu:
EX U
=47V, (44)
_21 i | W

gdzie macierze transformacji maja postaé:
— macierz transformacji predkosci katowych

1 sin®@tgl® cosDtgld
Azt =10 cos® ~sin®@ |,
0 sin®@secH cosPsect

— macierz fransformacji predkosci liniowych

[ cos@cos ¥ cosWsin@sind+ sin@sin¥+

—cosPsin¥ +sin®cosPcos¥
Ay' =] cos@sin¥ sin¥Wsin@sin®+ sin@cos Dsin¥ +
+cosPcos® —cos¥sin®
—sin@ sin@cos® cosDcos®

W przypadku sterowanego samolotu klasycznego w konfiguracji gladkiej. posiadajacego
ptaszczyzny Oxyz symetrii aerodynamicznej, geometrycznej i masowej oraz jeden turbinowy
silnik odrzutowy znajdujacy si¢ w plaszczyznie symetrii samolotu w ukladzie odniesienia
Oxyz zwigzanym z samolotem, ktérego poczatek znajduje si¢ w §rodku masy tzn.:

Ye=Ye=2.=0; Si=8,=8=0; Jyz=Jy=0.
yr=0; @rz=0, y,=0, '
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Fy = Fp = Fs = Fy = 0;
EIRR=EU?B=EIRS=9:RU=0.

— roéwnania ruchu samolotu maja postaé:

"m0 0 "‘Q] -0 -R Q! -
0O0m 0 0 V R 0 —pi 0
00 m W+—Q P 0!
00 0 | Jx 0 —Jul||l? 0 —-W V¥, 0 ~R mQ
00 —-My1 0 J, 0 ||& w 0 -Ui R 0 —P
00 0 ,—J0 J|JNR11L-v U o0,-0 P 0]
'm0 0 : vl T -mgsine
0 m 0 0 Vv mgcosBsin D
00 m: w mgcos®cos D
-------------- = +
L Jx 0 = I P
0 1+ 0 Jm 0 0
L :"sz 0 Jz JLR | | -
Tscospry B
0
—Tssingry
+ : +
—JrwrQsingry
Ts(xySin @ry -+ 2p€O8 Pry) +Jrwr(Psin gry+ Rcos pry)
| —JrwrQcospry |

! |

—5 pSVE(CyacosBeosa+ Cy,sinfecosa—Cysina)+Xq - O

%QSV3(~CXasinﬁ+ CraC08B)+ Yo P+ Yx R+ Ys, by

— —;— oSV 3(Cxacosfisina+ Cy,sinfsina+ Cyco8a)+Zo0+
~Z5,,0z0+2Zs,0n

- ;— 0SV3[z4(— Cxasin 8+ Cy,c08 ) + ¢(CpxaCOS fcos a0+
+ Cryasinfcosa— Cpzosina)]+Lp P+ Lg R+ Ly, 0.+ Ly, 6y

ffI[ 0SVE[—z4(Cxacosfcosa+ Cy,sin feoso— Cz,sine)+
+x 4(Cy 08 Bsin a+ Cy,sin fsina+ Cz,c05 ) + c(— Cpg,Sin f +
+ CruyaCos DI+ MoQ+ My, 821+ M, 0n

—;— SV 3[x 4(— Cxasinf+ Cyqcos f) — ¢(Crxacos fsina+

-+ Cpyasin Bsina+ C,, 2,08 0)] + Np P+ Ng R+ Ny, 6y +Nj, 6.,

43)



212 ' J. MARYNIAK

— réwnania obrotow silnika
Mppax — 1
nr = K;(Ma, o, h, V, T}) 5 ° 8r, (46)

— réwnania ciggu silnika
Tmnx el
T = K,(Ma, h, 8y, 87) ~25—"np, 7

Nyax— Mo

— predko$é¢ katowa obrotéw zespolu turbo-sprezarkowego

wr = 20T (49)
— zwigzki kinematyczne predkodci katowych
O = Qcos®—Rsin P, (49)
& = P+Qsin®@tg@+ Reos Ptgh, (50
g (Qsin®+ RcosP)secd, (51)

— zwiazki kinematyczne predkoscei liniowych w ukladzie odniesienia zwigzanym z ziemia

X, = Ucos@cos¥ +V(sinPsin@cos ¥ —cos Psin )+

+ W(cosPsin@cos ¥ +sin Psin V), (52)
J1 = UcosOsin¥ + V(sin @sinOsin ¥ +cos Pcos ) +
+ W(cos Psin@sin ¥ —sin Pcos P), (53)
z, = ~Usin® +Vsin®cos®+ WcosDcosh (59
— wysokoé¢ lotu
h= -2, (5%
— predkosé postgpowa samolotu ‘
V= U+Vi+ W2, (36)
— kat natarcia
o = arctg %, 7D
— kat §lizgu
g = arcsinVLo, &)
— gesto$¢ powietrza A< 11000m.
(4256 .
o= 90(1+W‘00) . (59)

Przedstawiony model matematyczny stanowi fragment schematu blokowego ,,samolotu
S” (rys. 4) i mozna przedstawi¢ go na schemacie blokowym (rys. 17).
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W dalszych pracach zostang przedstawione modele matematyczne sit pochodzace od
sterowania Fs i M,, rakiet odpalanych z samolotu Fgr, My i spadochronéw hamujacych
Fs i P

Przedstawiony model pozwala na pelna analiz¢ wlasnoéci dynamicznych i symulacji
dowolnego obicktu latajacego.

X4
Z, 1

XYy 2 A
X ———t
Axy| Ayy |AzZ :
o 1| By |82 X 7 3
AB ) L -8
ay , AY " ———= Y
W > AP P l—="
I
6 < 2 ba Q F—=r
d Gy - s AV v }@—sﬂ
z [ 1 = AU U
= <« X u \ Vi
w OLH z v AW o® o
- W Vo
N — > T W
(&) [=] nr n e ————
o nr _ @ Ma
- athed L]
o 61
O
ty DYNAMIKA
2: ‘ SILNIKA
ay

Rys. 17. Schemat blokowy modelu matematycznego samolotu — trenazera S z zaznaczeniem parametrow
kinematycznych otrzymywanych z rozwigzan
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Peziome

CHUCTEMA CHMVYILALIMM MMUTATOPA [OJIETA, HABEINEHUSI U BOB,U,YIHHOi‘O
CPAXEHUST CAMOJIETA

B craThe IPCACTABIEHE 0BlYI0 KOHUENIMIO HMUTATOPA IONET camontTa, Goprby ¢ HasemHolt nenblo,
TIONL3OBAHHE MNYNEMETHO ~— NYLUEUHBIM BOOPYXKEHHEM, DaKETHOTO OPY)KHMs M aBuabomBaMd a Taioie
BO3/TYIUHOE CPBKEHKC C AXTHBHBIM NPOTHBHHKOM. JIMA TaK NPHHATON MOJeM KOHHENIMK paspaboTano
G110 — cXeMmy MMHTATOPAR IIONETA CaMONETa, caMoJIETa NPOTHBHMKA, PaKeTbl, GomBbl i CHapaja ¢ npu-
MEHEHHEM CONpsKEHUH. Bhiseneuo obLIYI0 YHHBEPCANBIIYIO MATEMaTHUECKYI0 MOAETbL CAMONETA B CHC-
TeME KOOPANNAT JKECTKO CBSI3AHBIX C CAMOJIETOM.

Summary

THE SYSTEM OF AIRPLANE FLIGHT SIMULATION FOR HOMING AND AIR COMBAT

In the paper a general concept of the airplane flight simulator, including ground target, the use of
guns, missiles and air combat with active enemy airplane is presented. For the general simulator model
block diagrams of the own and enemy airplane as well as misiles, bombs and projectiles including the
coupling is developed. This general, universal airplane simulator model is developed for an arbitrary
coordmate system connected with the plane, according to initial assumptions of the systen.

Préca wplynefa do Redakcji 6 litego 1986 roku.



