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Generisanje trajektorija borbenog aviona

Dr Nenad Dodié, dipl.inz.

Generisanje trajektorija manevri§uéeg borbenog aviona od velikog je znalaja za istraZivanje savremenih postupaka
praéenja i gadanja cilja sredstvima PVO, kao i proveru taktika odbrane od napada savremenih letelica koriS¢enjem
ratunarske simulacije. Opisana su dva postupka generisanja trajektorija. Prvi postupak zasniva se na rafunarskoj
simulaciji leta borbenog aviona u realnom vremenu. Drugi je novi postupak sastavljanja trajektorija od niza fragme-
nata koji odgovaraju razli¢itim reZimima leta. Predstavljena su odgovarajuca softverska refenja, ilustrovana prime-

rima.

Kljuéne redi: Generisanje trajektorija, borbeni avion, simulacija leta, reZimi leta, protivvazduSna odbrana.

Uvod

KiETANJE borbenog aviona pri napadu na cilj na ze-
lji je sloZen proces, koji je, u opstem slucaju, ograni-
&en jedino tehni€kim moguénostima aviona i sposobno$cu
pilota. Sa stanovista protivvazdusne odbrane (PVO), to je
proces koji se ne moZe sa potpunom izvesno$¢u predvideti,
jer njime upravlja pilot u skladu sa sopstvenom taktikom i
procenom borbene situacije. U dosada3njoj praksi, pri ana-
lizama efikasnosti sistema PVO, po pravilu se pretpostav-
ljao pravolinijski horizontalni let cilja konstantnom brzi-
nom. Pri ovakvom reZimu kretanja, letelice su najviSe ugro-
Zene. Stoga je jasno je da ¢e protivnik, u zoni vatrenog dej-
stva oruda bliske PVO, Koristiti ovaj nagin kretanja samo
kada je to zaista neophodno za dejstvo po ciljevima na ze-
mlji. U tom slugaju ¢e rezultati analiza efikasnosti vaZiti sa-
mo u vrlo ogranitenim vremenskim intervalima. Situacija
je povoljnija pri analizama dejstva sistema PVO srednjeg i
velikog dometa, jer letelice,napada&a, zbog ograni¢ene ko-
ligine goriva i §to brzeg dolaska u zonu napada, veci deo
puta prelaze kreéu¢i se pravolinijski konstantnom brzinom.

S obzirom da je navedeni naéin kretanja letelice potpuno
odreden njenim koordinatama u proizvoljnom trenutku i
praveem i brzinom kretanja koji su konstantni, generisanje
odgovarajuée trajektorije je trivijalno. Znatno ve¢i problem
je generisati trajektoriju letelice koja manevriSe, zbog slo-
7ene dinamike njenog kretanja, kao i sloZenog upravljanja
kretanjem. Sa stanovista dejstva PVO, najsloZenije kretanje
ima borbeni avion, ne samo zbog svojih manevarskih mo-
guénosti, veé i zbog nepredvidljivosti upravljackog dejstva
pilota. Pored toga, borbeni avion predstavlja i najozbiljniju
pretnju iz vazduha, u uslovima konvencionalnog ratovanja.
Zbog toga je od izuzetnog znalaja da se ispita efikasnost
dejstva PVO (posebno bliske PVO) na manevriSuce borbe-
ne avione, a naro¢ito efikasnost praéenja i gadanja, s obzi-
rom da su to najdelikatniji i verovatno najvaZniji procesi u
sistemima PVO.

Zbog svoje sloZenosti, ovakve analize se vrSe korisce-
njem radunarske simulacije. Da bi se ona obavila, neophod-
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no je generisati razlidite trajektorije leta borbenog aviona
koje obuhvataju klasi€ne, ali i sve druge izvodljive manevre
napada cilja na zemlji. U nastavku ¢e biti opisana dva mo- '
guéa refenja generisanja ovih trajektorija. Prvo reSenje je
simulacija leta aviona, kori§éenjem dobro poznatih diferen-
cijalnih jednadina leta. Drugo reSenje predstavlja novinu:
uvode se pretpostavke o karakteristiCnim reZimima leta avi-
ona i trajektorija se formira spajanjem fragmenata koji od-
govaraju tim rezimima.

Pre nego §to se pristupi generisanju trajektorija, potrebno
je definisati formu trajektorije, pogodnu za koriS¢enje to-

_kom istraZivanja postupaka zahvata, pracenja i gadanja ci-

lja, kao i drugih postupaka koji se obavljaju u sistemima
PVO. Po pravilu, prati se i gada sam centar cilja, pa je za
vedinu analiza dovoljno razmatrati kretanje centra letelice u
odnosu na zemlju. Trajektorija kretanja centra cilja predsta-
vlja vremenski niz (sekvencu) vektora, ¢iji su elementi veli-
gine koje odreduju to kretanje. Usvaja se sledeci vektor:

x=(cyzijzsyif=(T & &) (1)

Koordinate centra cilja u pravouglom inercijalnom koor-
dinatnom sistemu su oznadene sa x, y, z. Veli€iner, r i ¥
su vektori poloZaja, brzine i ubrzanja:

r=0kxy z) 2
r=(x y z) (3)
=Gy ) 4

"T"oznaCava transpoziciju - pretvaranje matrice-vrste u
vektor (matricu kolonu) ili obrnuto. Na osnovu vektora x,
koji se uslovno moZe nazvati vektor stanja cilja, mogu se
pogodnim postupcima, tacno ili priblizno, odrediti i druge
potrebne veli¢ine, kao §to su kurs (pravac) leta ili treéi iz-
vodi koordinata. Trajektorija se generide u slede¢em obliku:
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{x(0), t=0,At,....t,} = {x(0),x(AL),...,x(TA)} (5)

gde su: Ar- konstantan interval vremena a #=TAt- trajanje
trajektorije.

Generisanje trajektorije simulacijom leta aviona

Simulacijom leta smatra se postupak reSavanja sistema
diferencijalnih jednacina kretanja aviona, za zadato uprav-
ljanje avionom. Kada se delovanje pilota simulira ili se viSi
automatsko upravljanje letom, Zeljena putanja letelice mora
se unapred definisati i sintetizovati odgovarajuéi zakon up-
ravljanja [1]. Ako upravljanje vr$i (zadaje) operator, simu-
lacija se mora odvijati u realnom vremenu i mora da obez-
bedi pregledan prikaz svih veli¢ina, bitnih za ru¢no uprav-
ljanje letelicom. Jedno ovakvo reSenje simulacije leta pri-
kazace se u nastavku rada.

Za definisanje i izvodenje matemati€¢kog modela kretanja
aviona, koristi se nekoliko pravouglih desnih koordinatnih
sistema (slike 112 ):

- Inercijalni koordinatni sistem (0xyz) - x-osa moZe biti
proizvoljno orijentisana (najéeS¢e je usmerena prema se-
veru), a z-osa je usmerena vertikalno navise.

licu, koordinatni pocetak je u centru mase letelice, ose su
paralelne osama inercijalnog koordinatnog sistema, s tim
§to Cx, ima smer Ox, a Cy, i Cz, imaju smerove suprot-
ne smerovima Oy i Oz.

- Vezani koordinatni sistem (Cx,y,z,) - vezan je za leteli-
cu, koordinatni pocetak je u centru mase letelice, x,-0sa
je uzduZna osa aviona, usmerena u pravcu nosa letelice,
z,-0sa je u ravni simetrije letelice, usmerena prema dnu
letelice. Ovaj koordinatni sistem se dobija rotacijom ne-
pokretnog koordinatnog sistema oko ose X, za ugao
skretanja y, a zatim rotacijom tako dobijenog koordinat-
nog sistema oko ose y; za ugao nagiba 6 i na kraju, rota-
cijom oko ose X, za ugao valjanja ¢ letelice (sl.1).

Slika 1. Inercijalni, pokretni i vezani koordinatni sistem

~ Brzinski (kinematski) koordinatni sistem (Cxyyxzy)- na-
stao rotacijom vezanog koordinatnog sistema oko y,- ose
za vrednost napadnog ugla o, a zatim rotiranjem oko z-
-ose za vrednost ugla klizanja f; letelice. Osa Cxy je
usmerena u pravcu kretanja letelice (s1.2).

Pokretni koordinatni sistem (Cx,y,z,) - vezan je za lete- -

Slika 2. Vezani i brzinski koordinatni sistem

Inercijalni koordinatni sistem je referentan za generisa-
nje trajektorije. Pokretni koordinatni sistem je pomodéno
sredstvo za transformaciju koordinata. Vezani koordinatni
sistem je pogodan za postavljanje jednacina ravnoteZe mo-
menata koji deluju na avion, jer su momenti inercije oko
osa ovog sistema konstantni. Brzinski koordinatni sistem je
pogodan za postavljanje jednacina ravnoteZe sila, jer potis-
na sila i sila Ceonog otpora deluju duZ ose Cx,, a sila uzgo-
na duZ ose Cyy.

Sistem diferencijalnih jedna¢ina koji u potpunosti defini-
§e let aviona, dat u formi vektorske diferencijalne jednadi-
ne, glasi:

X =£(X,U) : (©6)

gde su
X= (o, B,V 2,q:1¥,0,0,x, %2)" @)
U =(8,6,,8,,N,)" (8)

V je brzina, p, g, r su ugaone brzine letelice oko osa ve-
zanog koordinatnog sistema, & je ugao krilaca, &, i 8, su
uglovi horizontalnog i vertikalnog repa, a N, je broj obrtaja
motora. Relacije koje opisuju dinamiku leta aviona, na os-
novu kojih je formirana jednacina (6), date su u [2,3]. Ve-
ktorska nelinearna funkcija f(X,U) sadrZi koeficijente
(tzv. derivative), koji zavise od Mahovog broja (odnos br-
zine aviona i brzine zvuka) i visine leta i obino se daju u
obliku tablica. Oni su specifiéni za svaki tip aviona i tip po-
gonskog motora. Zato ih treba smatrati ulaznim parametri-
ma postupka simulacije, ako se.Zeli projektovati simulator
koji generiSe trajektorije razli¢itih tipova borbenih aviona.

Autor je izradio program LET za rafunare Hewlett-
-Packard, serija 200 i 300. Program simulira let borbenog
aviona u realnom vremenu, tako §to operator upravlja avio-
nom zadajuéi komande &, i &,, posredstvom analogne ko-
mandne palice i &,, N,, postedstvom tastature — s1.3. Da bi
operator pratio dejstvo upravljanja, na monitoru se grafi¢ki
i brojéano prikazuju: ugao vertikalnog repa, broj obrtaja
motora, uglovi prostorne orijentacije aviona, napadni ugao,
visina, Mahov broj i vreme. Takode se u realnom vremenu
crta trodimenzionalni dijagram ostvarene putanje i njene
projekcije na horizontalnu ravan — sl.4. Po Zelji se moZe
ukljugiti i dijagramski prikaz intenziteta ubrzanja, kako bi
operator imao trenutan uvid u finocu upravljanja, $to je ko-
risno s obzirom da je njegovo radno mesto nepomicéno, pa
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Slika 3. Funkcionalna Sema simulatora leta borbenog aviona
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fizi¢ki ne oseca ubrzanje letelice. Program LET je napisan
na programskom jeziku PASCAL, za operativni sistem
PASCAL WORKSTATION. Izlaz programa je fajl sa tra-
jektorijom, generisanom u obliku (5).

trapeznog pravila [5], $to predstavlja kompromis izmedu
jednostavnosti i tanosti. Korak integraljenja treba da bude
Ar<0,05s, Sto obezbeduje zadovoljavajucu tatnost inte-
graljenja.

K- 25 0 25 ®
-90 S0 180‘0 VERT.REP 0.0 180: 0
180 90 -90
SKRETANJE VALIANE 42 NAGIB
0.4 11 4
POTISAK
vreme
795's
visina
1110 m
Ckm3 4+ 1
S
Slika 5. Petlja generisana programom LET
0 ja gl prog
062 Maha UBRZANJE 36.8 mis/s s 4100 v 16 - .
3000 100 / \
— 2000 =
Slika 4. Prikaz na monitoru E‘ 100% ;E“ 0 -
-
-1000 100 \ /
Simulacija pocinje kao horizontalni stacionarni let za- 2000 . ) ity .
datom brzinom, po zadatom kursu i na zadatoj visini. Ova- 3398 T e W '
kav let traje sve dok operator, davanjem odgovaraju¢ih ko- F 1500 £ 10 :
mandi, ne promeni nadin kretanja simuliranog aviona. Na N 4000 % 1‘; a—
§1.5 je prikazana putanja za manevar tipa pet'lje i njer}e pro- 500 % 20
jekcije na ravni Oxy i Oyz. Petlja je generisana opisanim 2% ' 22 -
simulatorom leta. Na sl.6 su prikazane odgovarajuce x i z- 7 % 20
komponente vektora poloZaja, brzine i ubrzanja. = 100 s 9
. . . o « " . k<] 5
Vektorska diferencijalna jedna&ina leta moZe se reSavati X 0 3 10
nekom od brojnih numeri¢kih metoda, npr. metodom Run- 10 , ° 2 )
ia o 3 HaXniiih 113 3 X 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
ge-Kutta, koja je jedna od najta¢nijih ili primenom konad- vrome [5] vrome [s]

nih razlika [4], $to je najjednostavnije. U programu LET
integraljenje (reSavanje) jednadina je vrSeno koriSéenjem

Slika 6. Koordinate i komponente brzine i ubrzanja - petija



6 N.DODIC: GENERISANJE TRAJEKTORIJA BORBENOG AVIONA

Generisanje trajektorije aviona sastavljanjem niza
fragmenata

Mogu se pretpostaviti sledeci reZimi leta aviona (cilja):

- reZim pravolinijskog leta konstantnom brzinom,
- reZim leta konstantnim vektorom ubrzanja,

- reZim koordinisanog zaokreta i

- rezim neustaljenog leta (prelazni reZim).

Prvi reZim karakterie konstantnost vektora brzine
(F=cons), a drugi konstantnost vektora ubrzanja
(¥ = cons ). Koordinisani zaokret je manevar u ravni, takav
da su razlika sile potiska i otpora, sila uzgona i ugao valja-
nja (¢ ) i ugao klizanja (B) konstantni. Ravan manevra mo-
Ze biti horizontalna, kosa ili vertikalna. Za ovaj manevar je
karakteristicno da su treéi i vi¥i izvodi vektora poloZaja
centra cilja aviona funkcije jedino vektora brzine i ubrza-
nja:

r® =f£,(5,5) , i=345,.. )

Relacije, koje u potpunosti definiSu veze (9), date su u
[6]. Na s1.7 je prikazan algoritam za izratunavanje ovih iz-
voda, kada su date komponente vektora poloZaja i brzine
aviona (cilja)

& ®

ulaz:

s W, 722 723
W= LOE+ Ty + 1,052

XX, 0, 9,2,2
B =TAF+ T+ T0E
V=i + 4 2 - v =
1= &f_ g = _Z_k
¥ LI v
!, =£' !
" 14 . o
2 ¥ Xp =k ~ Vi
Tox= v Vi =1
; 2, =—q, %
z k k™k
Tnlgk =7
14

;

g _ gl n 2 i3
X = Tn—kx + Tn—ky + Tn—kz

) - o
; | = i -
() = po i)
13 % = KX,
T, =gL,5+3% ::l)( ¢ k(m)
L, =%-TNT, %k =%

L=y~ TAT,

L=5-T3T,+g

=R+ 42

n _Li-Ly PACISY (LU GURY al a  foF d
n-k = i 12 (-1 22 (-1 R (i
L xLVL 5 y(') =Tn—/¢x}(' )+ Tn-—kyl(c )+ Tn—kzl((' )
2 _ LX— Ly . - g g
e I e e e
8 Ly-L3x
n-k — §3%
3 L
Tn—k = “bL_\:
L izlaz:
2 __ My T
L= 20,y 20 =345
L
T;?Ek =——t

e

Slika 7. Izra%unavanje treéih i visih izvoda koordinata cilja koji vr3i koordini-
sani zaokret

Prva tri navedena reZima leta su ustaljeni reZimi leta -
ako je poznato stanje cilja x(z,) u bilo kom trenutku #, moZze
se rekonstruisati deo trajektorije koji odgovara posmatra-
nom ustaljenom rezimu leta, bez kori§¢enja dodatnih in-
formacija. Neustaljeni reZim leta je onaj pri kome se tan-
gencijalna i/ili normalna komponenta vektora ubrzanja zna-
¢ajno menjaju tokom vremena. Da bi se rekonstruisalo neu-
staljeno kretanje cilja, pored x(z,), potrebno je poznavati
zakon promene vektora ubrzanja cilja.

Jasno je da &etiri navedena reZima leta obuhvataju sve
mogudée slucajeve leta cilja. To znaci da se bilo koja traje-
ktorija kretanja cilja (aviona) moZe smatrati nizom fragme-
nata odredenog trajanja, kojima odgovara neki od &etiri data
rezima leta.

Delovi (fragmenti) trajektorije, koji odgovaraju ustalje-
nim reZimima leta, mogu se generisati kori§¢enjem sledecih
rekurentnih relacija:
~ pravolinijski let konstantnom brzinom:

r({(k+DA)=0 ‘ (10)
r((k + DAs) =r(kA?) (11)
T((k + 1)Ar) = r(kAf) + Atr(kAt) (12)

- let konstantnim vektorom ubrzanja;

F((k + DA?) = F(kAF) S (13)
F((k +1)Af) = F(kAF) + A (kA?) (14)

r((k +1)At) = r(kAt) + Atk (KAL) + AL T(KAL) [ 2 (15)
~ koordinisani zaokret:

F((k + DA?) = F(kAL) + Arr™® (kAt) +

AP an 2+ A O anyse (1O

£((k + DA = F(kAL) + Até (KAL) +
+ AP (kAN 12+ AT D (kAN 16+ (17)
+ At e (kAr) 124

r((k +1)At) = r(kAL) + Ati(kAL) + AL*F (kALY 2+
+ACTD kAD 16+ A e @ (kA 124+ (18)
+ AT (kA1) /1120

At je korak vremena, koji je obi¢no konstantan.
Komponente vektora r(")(kAt)r, i=3,4,5 se izralunavaju
na osnovu 1(kAt), F(kAt), koris¢enjem algoritma prikaza-

nog na sl.7. Relacije (16-18) predstavljaju Tejlorove poli-
nome. U njih se mogu ukljugiti i izvodi vektora poloZaja vi-
$i od petog, radi poveéanja tadnosti, §to nije neophodno, jer
prvih pet izvoda obezbeduju sasvim prihvatljivu tacnost
(greske koordinata posle 10 sekundi zaokreta manje su od 2
m, za Ar=0,04 s). Otigledno, da bi se generisao fragment
koji odgovara bilo kojem ustaljenom reZimu leta, dovoljno
je poznavati po&etno stanje cilja (1).

Fragmente neustaljenog leta treba generisati tako da
predstavljaju lak prelaz s jednog ustaljenog reZima na drugi.
Ovo se moZe ostvariti tako §to ¢e se normalno (a,) i tangen-
cijalno ubrzanje (ay) menjati kao sinusne funkcije vremena,
takve da su im izvodi u pocetnom i krajnjem trenutku neu-
staljenog reZima jednaki nuli: :
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a, (kAt) = a, (k,Af) + %[a,, (kA ~ a, (kA ke(kA)  (19)

a, (kA) = a, (kAL + %[aT (k,At) — ap (k,AD (kAL (20)
gde je:

k-k =
kAf) =1+ sin| 71—t~ — 2
c(kAt) s1n[ 6k, 2] @21

kAt je pocetni, a kAt krajnji trenutak neustaljenog reZi-
ma. Da bi se obezbedila moguénost promene ugla ravni u
kojoj se koordinisani zaokret vr§i, definiSe se ugao oskula-
torne ravni (ravni kojoj pripadaju vektori normalnog i tan-
gencijalnog ubrzanja) @, kao ugao izmedu horizontalne
prave normalne na vektor brzine i vektora normalnog ubr-
zanja. Tokom peustaljenog reZima, ovaj ugao se menja po
zakonu:

(KAL) = D(k,Ar) +%[®(k2At) — Dk ADkKA)  (22)

Transformacija (a,, ar) u (X, %, ) vi3i se koriS¢enjem
sledecih relacija:

.‘7('3 = Tnl—lmaT + Tnz—lmaN (23)
.:)} = Tnl—zmaT + TnenaN (24)
‘Z = TnlfmaT + Tnzj’maN (25)

gde su:

V.. ; ; 4
17, =—Zcos®, V, =i +3 Ti.=s (0

= %VZ— cos® +-2—sin @ 27
xy xy
T2 = %- £ cos®—--sin® (28)
xy xy
Vo
T? = —%cos @ (29)

V, =& +5 (30)

Transformacija (%,¥,3) u (a ar, D), radi odredivanja
podetnih uslova za neustaljeni reZim, vr8i se Kori§¢enjem
sledecih relacija:

23

® = arctan 22 — arctan & @31)
I, Vi

ar =5ék , ay =1’j;k2 +zk2 (32)

Komponente ubrzanja u brzinskom koordinatnom siste-

e ae e . 23 33
mu X, i, %, ,kaoi T2, , T,

>, , sradunavaju se za ustaljene

reZime leta po algoritmu na sl.7. Da bi se generisao frag-
ment trajektorije koji odgovara neustaljenom reZimu leta na
intervalu (k1At, a k,At), potrebno je poznavati podetno sta-
nje xX(k;Ar) (1) i zadati krajnje vrednosti a,(k,At), ar{kyAt),
P(k,Af). Postupak generisanja je sledeci: Na osnovu podet-
nog stanja x(k;Af), korid¢enjem (31,32) i algoritma na sL.7,
izraCunaju se a,(kiAr), ar(kiAt) i ®(k,Af). Zatim se radunaju
(19,20,22), a onda (23-25) i (14,15), za k = ky, ky+1, ..., k.
Ovim postupkom se ne mogu precizno aproksimirati svi
moguéi oblici neustaljenog leta. To je mogucéno jedino ge-
nerisanjem odgovarajuceg upravljanja U (8) i reSavanjem
(6). Medutim, primenom (19,20,22), moguéno je jednosta-
vno povezivanje dva ustaljena reZima leta. Od niza fragme-
nata ustaljenog leta, povezanih fragmentima neustaljenog
leta, mogu se sastaviti trajektorije koje odgovaraju mnogim
oblicima napada aviona na cilj na zemlji.

Primer:

Trajektorija aviona koji prilazi cilju na zemlji, napada ga
iz zaokreta, a zatim se izvla¢i iz napada, menjajuci pravac
kretanja, moZe se definisati kao niz fragmenata, na slededi
nadin:

Pocetni uslovi: ¢ = 0 s, poloZzaj x(0) = -6784 m, y(0) = -
1877 m, z(0) = 2300 m, brzina V(0) =370 m/s, kurs W(0) =
370° nagib 6(0) = 370° komponente ubrzanja a,(0) = 0
m/s’, ar(0) =-10 m/s”.

Period odabiranja At=0,04 s.

Fragment 1- konstantno ubrzanje - 10 m/s® u trajanju 7 s.

Fragment 2- neustaljeni let: trajanje 5 s, krajnje vredno-
sti a,(t)=40 m/s%, axty)=0 m/s* i (t,)=17°. Ovim frag-
mentom se prelazi sa pravolinijskog jednako ubrzanog kre-
tanja na koordinisani zaokret.

Fragment 3 - koordinisani zaokret: trajanje 10's.

Fragment 4 - neustaljeni let: trajanje 5 s, krajnje vredno-
sti ax(t)=0 m/s%, ar(t,)=0 m/s® i B(5,)=0°, £,=27 s. Ovim
fragmentom se prelazi sa koordinisanog zaokreta na pravo-
linijsko poniranje konstantnom brzinom.

Fragment 5 - pravolinijski let konstantnom brzinom:
trajanje 7 s.

Fragment 6 - neustaljeni let: trajanje 5 s, krajnje vredno-
sti an(ty) = 45 m/s%, ar(ty) = 4 m/s* i D) = -50°, £=39 s.
Ovim fragmentom se prelazi sa uniformnog kretanja na ko-
ordinisani zaokret u kosoj ravni (izvladenje iz napada).

Fragment 7 - koordinisani zaokret: trajanje 10 s.

Fragment 8 - neustaljeni let: trajanje 5 s, krajnje vred-
nosti a,(t,)=0 m/s%, ar(t,)=0 m/s* i B(tr)= 0°, 1,=52 s.

Fragment 9 - pravolinijski let konstantnom brzinom:
trajanje 8 s.

Autor je izradio program MANEVAR, kao 32-bitnu
WINDOWS aplikaciju, za raunare PC. Program omogu-
¢uje da se na opisani nadin definiSu i generiSu trajektorije
cilja. S1.8 prikazuje programski meni, s1.9 izgled dijaloga za
definisanje fragmenata iz datog primera, sl.10 putanju avio-
na za dati primer i njene projekcije na koordinatne ravni a
sl.11 programski prozor sa dijagramima komponenti brzine
i ubrzanja generisane trajektorije. Izlaz programa je fajl sa
trajektorijom u obliku (5) ili fajl sa vremenskim nizovima
izabranih veli¢ina (to mogu biti, na primer, sferne koordi-
nate cilja i njibovi izvodi). Program MANEVAR pisan je
na jeziku C++ i moZe da se izvr§ava pod operativnim sis-
temom WINDOWS, verzije 95, NT i 98.
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Akcija; unesi At, x(0),y(0),2(0),V(0),
\T/(GS“BCI, ? (351,35(10),2;’58),) Z«gdz)‘jzzzg z)aolgrgta

Akcija: | .
fnees trajanje

v ‘ako ni jedan
fragment
nije definisan

ako su npr..
dva fragmenta’
definisana
(kons.ubrz. i
Akecija: neustaljeni)
i;euensame
rajeklorije

Akcija: unesi
krajnje vrednosti

$.apay, 1 trajanje

Akcija:
unes! trajanje

Akcija:
izbrisi fragment

Akcija: unesi
krajnje vrednosti

bar.a, i frajanje

. Akcija:
Akcija: unesi ime fajla i izbrisi fragment

snimi (u&itaj) definiciju trajektorije

Akcija; unesi ime fajla i
snimi (uditaj) trajckioriju

Akcija: unesi pomeranje u
X,y 1z-pravcu .

Akcija: transliraj putanju

Akcija: unesi horizontalni i vertikalni
ugao pogleda i korak crtanja (1,2,...)

Izbor
Srafiranje v
XY-projekcijav”
XZ-projekcija

YZ-JII{ ekcia

Akcija: automatsko izraCunavanje
granica dijagrama

Akcija: unos vremenskih granica
i granica X,Y i Z koordinata

Akcija: crtanjc

Akclias  x o ke B B 8 g
markiranje R o . .
velidina Yv ¥ Iy o o &

z z H d d d

Akcija: automatsko izralunavanje

| Akcija: granica dijagrama
izlaz iz
programa Akcija: unos vremenskih granica

i granica za izabrane veliine

Akgija: crtanje

Slika 8. Meni program MANEVAR

1. Konstantno ubrzanje
2. Prelazni rezim

3. Zaokret

4. Prelazni rezim

5. Konstantng ubrzanje
. Prolazni rezim

7. Zaokret

8. Prelezni rezim

9. Konstantno ubrzanje

Prelazni rezim
T

Slika 10. Putanja letelice generisana programom MANEVAR
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35.96
dxidt ubrz.X
mis) [misis]
B ) X 448
320 i 28
dvidt \ ubrz.Y
[mis] [misis]
2144 R . -a8.88
2617 ; 3455
dzidt ubrz.z
{mis] [misis]
o
4268 . N 1166 ) . ]
d tis] 5905 [ s S5,

Slika 11. Prikaz komponenti brzine i ubrzanja letelice u programu MANE-
VAR

Zakljucak

Opisana su dva razli¢ita postupka generisanja trajektorije
aviona, kao cilja na koji dejstvuju oruda PVO. Prvi postu-
pak, simulacija leta borbenog aviona, verno odslikava odziv
aviona na upravljanje koje vr§i operator i omogucuje vero-
dostojno generisanje trajektorija aviona. Nedostaci ovog
postupka su §to zahteva veliku uveZbanost operatora, tim
pre §to se uslovi upravijanja simuliranom letelicom razli-
kuju od uslova koji postoje u stvarnoj letelici i §to zahteva
opremanje radunara dodatnim hardverom (palica, stabilan

izvor napajanja, analogno-digitalni konvertori). Drugi pos-
tupak, sastavljanje trajektorije od karakteristinih fragme-
nata, je jednostavan za koriS¢enje, ne zahteva posebnu obu-
ku i uveZbanost operatora, niti posebne dodatke raunaru.

Opisani racunarski programi, mogu se uspes$no upotrebiti
za generisanje veceg broja trajektorija, karakteristi¢nih za
napad aviona na cilj na zemlji. Generisane trajektorije se
mogu koristiti za proveru razli¢itih reSenja sistema i podsi-
stema PVO, primenom ragunarske simulacije.
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