PROBLEMY MECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO, INZYNIERIA BEZPIECZENSTWA

ISSN 2081-5891 8,2 (28), 2017, 107-114

PROBLEMS OF MECHATRONICS
ARMAMENT, AVIATION, SAFETY ENGINEERING

Wykorzystanie pakietu MATLAB
do symulowania lotu srodkow napadu powietrznego

Marcin WARCHULSKI", Jacek WARCHULSKI

Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydzial Mechatroniki i Lotnictwa,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
“autor korespondencyjny, e-mail: marcin.warchulski@wat.edu.pl

Artykut wplyngt do redakcji 10.04.2017 r.
Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 22.06.2017 r.

DOI 10.5604/01.3001.0010.1574

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania pakietu
MathWorks™ MATLAB® do symulowania lotu $rodkéw napadu powietrznego.
Zaimplementowano model ruchu statku powietrznego oraz przeprowadzono badania
symulacyjne.
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1. WPROWADZENIE

Zagrozenia z powietrza sa nieodlacznym elementem wspotczesnych
dziatan bojowych [1]. Gwaltownie rozwijajace si¢ $rodki napadu powietrznego
cechuja si¢ precyzja i duza silg razenia. Walka z nimi to zadanie spoczywajace
na wojskach obrony przeciwlotniczej, ktorych uzycie przewiduje si¢ m.in. do
zwalczania: zatogowych statkdéw powietrznych (samolotow i1 $§miglowcow
bojowych), bezzalogowych statkow powietrznych, rakiet manewrujacych
(skrzydlatych) oraz taktycznych rakiet balistycznych.

Samoloty bojowe stanowig najwigksza grupe zagrozen konwencjonalnych.
Moga prowadzi¢ operacje w kazdych warunkach pogodowych i o kazdej porze
dnia i nocy. Wspoélczesne samoloty bojowe wyposazane sg w rdéznego rodzaju
bron precyzyjnego razenia, w tym rakiety skrzydlate, rakiety
przeciwradiolokacyjne, taktyczne rakiety powietrze-ziemia oraz powietrze-
powietrze. Ponadto na ich poktadzie mogg znajdowac si¢ odbiorniki ostrzegania
0 opromieniowaniu radarowym, systemy zaklocajace oraz flary i race.

Smigtowce bojowe stanowia kolejng grupe konwencjonalnych zagrozen
powietrznych. Cechujg si¢ zdolnoscig do pionowego startu i ladowania oraz
mozliwoscig zawisania w  powietrzu. Obecnie $miglowce mozna
zaklasyfikowa¢ do pieciu gléwnych grup: uderzeniowe, rozpoznawcze, walki
elektronicznej, transportowe 1 uniwersalne. Wspotczesne $miglowce
wyposazone sa w precyzyjne systemy naprowadzania ognia i mogg razié¢ cele
z duzych odlegtosci.

Bezzatogowe statki powietrzne charakteryzuja si¢ mozliwoscia
wykonywania lotow po wczesniej zaprogramowanych trasach lub tez moga by¢
zdalnie pilotowane z ziemi. Wykonuja réznego rodzaju misje, w tym
rozpoznawcze, walki elektronicznej, komunikacyjne czy tez ogniowe. Sa trudne
do wykrycia i obezwtadnienia, ze wzgledu na male skuteczne powierzchnie
odbicia i1 niskie sygnatury termiczne. Ich wyposazenie poktadowe moga
stanowi¢ m.in. kamery $wiatla dziennego i podczerwieni, radary, systemy
tacznosci i urzadzenia zaklocajace. Co istotne, moga one rowniez przenosié
i odpala¢ rakiety typu powietrze-ziemia.

Charakterystyczng cecha rakiet manewrujacych (skrzydlatych) jest lot
zaprogramowany. Mogg one by¢ odpalane z samolotow bombowych, okretow
nawodnych i podwodnych oraz z wyrzutni naziemnych i przenosi¢ tadunki
bojowe na znaczne odleglosci. Ponadto cechuje je bardzo mata skuteczna
powierzchnia odbicia i duza precyzja razenia.

Taktyczne rakiety balistyczne pozwalaja na osiagnigcie stosunkowo
duzego zasiegu w stosunku do masy glowicy bojowej. Majg w tym aspekcie
przewage nad artylerig klasyczng. Najnowsze rozwiagzania konstrukcyjne rakiet
balistycznych wykorzystujg silniki rakietowe na paliwo stale. Dzigki
wysokiemu poziomowi automatyzacji pracy wyrzutni mozliwe jest skrocenie
Czasu przygotowania rakiet do startu.
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Réwnolegle z tymi rozwigzaniami rozwijane sa takze systemy
naprowadzania, w ktorych mozliwe jest sterowanie lotem rakiety
z wykorzystaniem samonaprowadzajacych glowic optycznych
i radiolokacyjnych.

2. MODEL RUCHU STATKU POWIETRZNEGO

Do opisu przestrzennego ruchu statku powietrznego wykorzystano
prostokatne i prawoskretne uktady wspotrzgdnych zgodne z PN-1SO 1151-1
i PN-ISO 1151-2 [2, 3]. Rownania dynamiczne ruchu postgpowego statku
powietrznego (ruchu srodka masy) w uktadzie zwigzanym z torem lotu OXyYiZk
majg postac [4, 5]:

m(ll—\:: Fcosacosfp—P, —Gsiny
mV 0057(3—75 = F(sin asin u, +cosasin Scos i, ) + P, cos i, + P, sin w1, (1)
- mvz—: =—F(cosasin gsin u, +sin acosu,) + P, sin u, — P, cos u, + Gcosy

Przy zalozeniu, ze kat natarcia («), kat §lizgu (f) 1 kat przechylenia uktadu
przeptywu (ua) sa niewielkie, rownania (1) modyfikuja si¢ do postaci:

md—VzF—PX—Gsin;/
dt
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mVcosy—==P 2
4 dt ( )
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—mv%z—e +Gecosy

Po podzieleniu obu stron rownan przez cigzar mg oraz wprowadzajac
przecigzenia, ktore sg zdefiniowane jako:
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otrzymujemy uktad rownan w postaci:

dv .
— =g(n, —sin
™ g(n, 7)
dy g
o _ 4
dt Vcosy K )
dy _

9
pm V( n,+cosy —1)

Kinematyczne rownania ruchu postgpowego statku powietrznego
otrzymujemy, transformujac wspotrzedne wektora V z uktadu zwigzanego
z torem lotu do normalnego uktadu wspohrzgdnych zwigzanego z Ziemig
OxgYgZg. Na rysunku 1 przedstawiono orientacj¢ normalnego uktadu
wspotrzednych zwigzanego z Ziemig o poczatku ustalonym na statku
powietrznym OxgyqsZg wzgledem uktadu zwigzanego z przeptywem OXayaZa.

Plaszczyzna pozioma x, y,

Rzut osi X
| naplaszczyzng X, ¥y 4 ~
4 . Plaszczyzna y, 7

Poczatek ukladu wspétrzednych

Rys. 1. Orientacja uktadu wspolrzednych Oxgyezg wzgledem uktadu OXayaza

Fig. 1. The orientation of the Oxgyyzy coordinate system relative to the OXayaza System
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Rzuty predkosci rakiety na osie uktadu Oxgygzg maja postac:

o, =V cos ycos
at = Ve X

d
% =V cosysin y (5)

dz .
—2 =Vsiny

Uktady réwnan (4) i (5) stanowig matematyczny opis ruchu statku
powietrznego, w ktorych funkcjami wymuszajacymi sg przecigzenia.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Za pomocg pakietu MathWorks™ MATLAB® opracowano model
symulacyjny, ktory zapewnia generowanie przestrzennych trajektorii lotu
srodkow napadu powietrznego. Badania symulacyjne przeprowadzono dla
podstawowych profili lotu statkow powietrznych [6]:

profil lotu ,,gérka”,

— profil lotu ,,nisko — nisko — nisko”,

— profil lotu ,,wysoko — nisko — wysoko”,

— profil lotu ,,wysoko — nisko — nisko — wysoko”,

— atak z lotu wznoszacego,

— atak z lotu poziomego na bardzo matej wysokosci,

— atak z zawisu,

— profil balistyczny,

— profil lotu pocisku manewrujacego.

Wybrane wyniki badan w postaci przyktadowych trajektorii lotu srodkow
napadu powietrznego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Trajektorie lotu $rodkow napadu powietrznego

Table 1. Trajectories of air threats
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Trajektoria lotu samolotu Su-35
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Trajektoria lotu $migtowca AH-64
(atak z zawisu)
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Trajektoria lotu rakiety DongFeng-21

(profil balistyczny)
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Trajektoria lotu pocisku Tomahavx;k

rofil lotu pocisku manewrujacego)
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4. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie narzgdzia do generowania
przestrzennych trajektorii lotu $srodkow napadu powietrznego.
Mozliwe jest rozszerzenie funkcjonalno$ci programu m.in. o takie
elementy, jak:
— generowanie w jednym polu graficznym tras kilku $rodkow napadu
powietrznego, co pozwoli na symulacj¢ nalotow z réznych kierunkéw
i w roznorodnych szykach bojowych;
— wykreslanie parametrow $srodkow napadu powietrznego jako obiektow
obserwacji (w postaci predko$ci katowych linii obserwacji celu
w azymucie i elewacji);
— poszerzenie wyboru statkow powietrznych oraz ich mozliwych
trajektorii lotu.
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Niezalezne parametry ruchu $rodkéw napadu powietrznego moga byc
takze wykorzystane jako podstawa do opracowania ,,sygnatur kinematycznych”
dla systeméw klasyfikacji celow powietrznych.
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Abstract. The paper presents the possibility of using MathWorks™ MATLAB®
software to simulate the flight of air threats. Basic equations of motion are implemented
and the results of numerical simulations are discussed.
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