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UDC: 623.746.34 : 627.7.07

U radu su prikazane jednacine kretanja teZista aviona u borbenom zaokretu i analiza
uticaja koeficijenta opterecenja i ugla naginjanja na karakteristike borbenog zaokreta, kao
Sto su: brzina, promena ugla nagiba putanje, prirast visine i vreme trajanja zaokreta.

Kljucne reci: borbeni zaokret, koeficijent optereéenja, ugao naginjanja, ugao skretanja,

aerodinamicka sila, potisak.

COMBAT TURN

Summary:

The paper presents equations of motion of the aircrafi center of mass in combat turn
and effects of load factor and the bank angle on the characteristic of combat turn, such as:
velocity, the flight path angle, increment of altitude and the time combat turn.

Key words: combat turn, load factor, bank angle, heading angle, aerodynamic force, thrust.

Uvod

Kretanje aviona u prostornom mane-
vru moze se analizirati na viSe nacina, za-
visno od toga u kojem koordinatnom siste-
mu se resavaju jednacine kretanja. Izbo-
rom polubrzinskog koordinatnog sistema
za reSavanje jednacina kretanja obezbeduje
se najjednostavnije dolazenje do karakteri-
stika borbenog zaokreta, kao $to su: pro-
mena brzine, prirast visine, promena ugla
nagiba putanje u odnosu na horizont i vre-
me trajanja zaokreta. Do sada, borbeni zao-
kret aviona razmatran je, nepotpuno, u [1],
a horizontalni zaokret u [3].

Definicija borbenog zaokreta i
jednacine kretanja

Borbeni zaokret bez klizanja jeste
neustaljeni prostorni manevar aviona, pri

kojem se menja pravac leta i istovremeno
povecava visina. Borbeni zaokret obi¢no
se razmatra kao zaokret za 180°. Ovaj
manevar najcesce se koristi u vazdusnoj
borbi, kada se nastoji da se protivniku
dode iza leda, i to, po mogucnosti, sa
nadviSenjem. Prednost u visini je gotovo
uvek pozeljna, jer se potencijalna energi-
ja moze brzo pretvoriti u kineticku 1 tako
posti¢i zeljena brzina.

Izbor koordinatnog sistema za
resavanje jednacina kretanja

Da bismo potpuno definisali koordi-
natni sistem, potrebno je odrediti pravac
ose Oz. U dinamici leta uobicajeno je da
se ona nalazi bilo u ravni simetrije, bilo u
vertikalnoj ravni.

U prvom slucaju koordinatni sistem
nazivamo brzinskim, X,, Y, Z,, a u dru-
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gom polubrzinskim, X, Y=, Z«, kako je
prikazano na sl. 1. Dakle, kod polubrzin-
skog koordinatnog sistema osa OZs to-
kom kretanja aviona uvek ostaje u verti-
kalnoj ravni, a osa OY+ je uvek horizon-
talna, $to pojednostavljuje reSavanje jed-
nacina kretanja. Prema tome, polozaj po-
lubrzinskog koordinatnog sistema u od-
nosu na sistem lokalnog horizonta odre-
duje se jedino pravcem ose OX, tj. uglo-
vima y 17.

Kretanje centra masa aviona moze
se izraziti u polubrzinskom koordinat-
nom sistemu. Opsta jednaina kretanja
centra masa aviona u proizvoljnom koor-
dinatnom sistemu glasi:

(1)

gde su:
m — masa aviona,

V — vektor brzine,
R — aerodinamicka sila,
— sila potiska,

-

G=m-g —tezina aviona i

(il_\t/ —izvod brzine po vremenu (apsolut-

no ubrzanje tacke).

Izvod vektora brzine u rotiraju¢em
koordinatnom sistemu osa sa ugaonom

.. dV oV . o
brzinom ® je: — =—+®xV, pa gor-
dt ot

nja jednacina primenjena na polubrzinski
koordinatni sistem postaje:

m—+m-c?)*><l7=1§+f+m~§

)

SI. 1 — Polozaj brzinskog koordinatnog
sistema X,, Y,, Z, u odnosu na koordinatni
sistem lokalnog horizonta X,,Y,, Z,, [2]:
X, Yy, Z«— polubrzinski koordinatni sistem,
x — ugao skretanja, y— ugao nagiba
putanje u odnosu na horizont,

M — ugao poprecnog naginjanja
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gde je:

® — ugaona brzina obrtanja polubrzi-
nskog koordinatnog sistema u odnosu na
koordinatni sistem prividnog horizonta.

Radi razvoja jednacina kretanja tezi-
Sta aviona u polubrzinskom koordi-
natnom sistemu potrebno je izvrSiti neo-
phodne transformacije.

Transformacija iz koordinatnog si-
stema lokalnog horizonta u polubrzinski
koordinatni sistem ostvaruje se kroz dve
sukcesivne jednoosne rotacije, i to:

— rotacijom oko ose OZ; koor-
dinatnog sistema lokalnog horizonta za
ugao  (sl. 1) koja je definisana mat-
ricom transformacije Cy;

— rotacijom oko novostvorene ose
OY. za ugao y (sl. 1), koja je definisana
matricom transformacije C,,
gde su matrice transformacija jednoosnih
rotacija:

cosy siny 0
C =|-siny cosy O
0 0 1
cosy 0 —siny
C,=| 0 1 0
siny 0 cosy

Matrica transformacije iz koordinat-
nog sistema lokalnog horizonta u polubr-
zinski koordinatni sistem jednaka je pro-
izvodu sukcesivnih jednoosnih matrica
transformacija:

Cr’=¢C,-C =
cosycosy cosysiny —siny
=| -—siny cos y 0
sinycosy sinysiny cosy

Transformacija iz brzinskog u polu-
brzinski koordinatni sistem ostvaruje se
jednoosnom rotacijom oko ose OX, br-
zinskog koordinatnog sistema za ugao L,
(sl. 1). U daljem tekstu osa OX, obeleze-
na je sa OX.

Matrica transformacije brzinskog u
polubrzinski koordinatni sistem je:

1 0 0
C” =10 cosu -sinu
0 sing cosu

Matri¢ni oblik izraza (2) za polubr-
zinski koordinatni sistem X, = X, Y+, Z«
glasi:

Vx 0 - a)y
m K* +m| o, 0 -w,
V. —a); @, 0
3)
Vel | B
. Vy* = Fy*
V. F..
gde su:

0,, 0); i @, — komponente vektora ugao-
ne brzine u pravcu osa polubrzinskog ko-
ordinatnog sistema;

V., V. 1V.. —komponente vektora brzi-
ne u pravcu osa polubrzinskog sistema;
F,, F,., E. — projekcije svih spoljasnjih
sila u pravcu osa polubrzinskog koordi-
natnog sistema.

U polubrzinskom koordinatnom si-
stemu su:

— komponente vektora ugaone brzi-
ne (odnosi su jasno uocljivi na sl. 1):
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o, =—ysiny, ®,=y @, =}cosy

— komponente vektora brzine:

V.=V, V=0, V.=0

Komponente aerodinamicke sile

Transformacija komponenti aerodi-
namicCke sile iz brzinskog koordinatnog

sistema R' = {—RX, R,
polubrzinskog  koordinatnog sistema
R™ :{—RX, R.,., RZ*} vi§i se pomocu

—RZ} na ose

matrice transformacije C*, koriséenjem
relacije:
R” =C"-R
odnosno:
R, 1 0 0 -R,
R.|=|0 cospu —sinu|-| 0 |=
R.. sing cosu | |—R,
R_sinu 4)
—R_cospu

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema iznose:

G"”=C,-G' (5)

gde su:
G™ = {Gx, G, GZ*}f komponente teZzi-

ne u polubrzinskom koordinatnom sistemu,

G" ={0,0,mg} — komponente tezine u

koordinatnom sistemu lokalnog horizonta.
Iz jednacine (5) dobija se:

G, =-mgsiny,
G,.=0,
G..=mgcosy .

Komponente sile potiska

Sila potiska najpre se projektuje na
ose brzinskog koordinatnog sistema, gde
={Tcos(a—0a,), 0, —Tsin(a—o.,)}, i na-
kon toga u polubrzinski sa komponentama

su njene komponente T" = {T T, T, }

T {T T,. TZ*} , pomocu relacije:
T =C".T" (6)
Odavde se dobija:

T 1 0 0

T.|=|0 cosp —sinu |

T 0 sing cosu

Tcos(a—a,)
0 =
—T'sin(a —a,)

Tcos(a—a,)
T'sin(a—a,)sin u

~T'sin(a —a,)cos u

pri ¢emu je o, — smeStajni ugao krila
aviona.

Tako su sada komponente svih spo-
ljasnjih sila u pravcu osa polubrzinskog

sistema:

F. =Tcos(e¢—a,)—R —mgsiny,
F; =[R. +Tsin(a —a,)]-sinz,

= —[Rz -I—Tsin(a—ax)]-cos,u+mgcos;/.
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Nakon matri¢cnog mnoZenja izraza
(3) 1 smene izraza za projekcije svih spo-
ljasnjih sila u pravcu odgovarajucih osa,
dolazi se do projekcija jednacina kretanja
centra masa aviona u borbenom zaokretu
na ose polubrzinskog sistema:

mé;—lt/=Tc0s(05—ocs)—R)C —mgsiny,

cosym Véil—}: = [RZ +Tsin(a-a, )]sin 4,

mV%z[RZ +Tsin(a-a,)]

COS L —mgcos y (7)
Dakle, kretanje aviona u borbenom

zaokretu opisuju jednacine neustaljenog

prostornog kretanja bez klizanja.

Nakon svih prethodnih razmatranja,
sada se moze graficki prikazati putanja
aviona u toku borbenog zaokreta i sile
koje deluju na teziSte aviona (sl. 2).

Uvodenjem koeficijenata tangenci-
jalnog 1 normalnog opterecenja,

_Tcos(a—a,)-R

X

n, = ,
mg
_ R +Tsin(a-a,)
n= -

jednacine (7), sa dodatom kinematskom
jednacinom dh/dt = Vsiny, postaju:

d—V— (n —sin )

r g\n, v
d—Z:Lnsin,u

dt Vcosy )
dy _ g

—— =2(ncos u—cos

g~y reoss—cosy)

dh )

— =Vsin

di 4

Sistem diferencijalnih jednacina (8)
odreduje uticaj koeficijenata normalnog i
tangencijalnog optereenja na promenu
brzine V, ugla nagiba putanje y i ugaone
brzine dy/dt u toku izvodenja borbenog
zaokreta, za datu vrednost parametra 1.

SI. 2 — Prikaz putanje aviona i sila koje
deluju na avion u borbenom zaokretu

m Vcos\y\d}(/d{

Va, ha

mgcosy
mVdy/dt
Zy
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Koeficijenti optere¢enja ny i n me-
njaju se u toku izvodenja zaokreta. Me-
dutim, moZe se pretpostaviti da su kon-
stantni. Pri tome se pretpostavlja da od
vrednosti n = 1 pilot na ulasku u zao-
kret trenutno prelazi na odredeno n u
samom zaokretu, i da se od njega opet
trenutno vraca na n = 1 na zavrSetku
zaokreta.

Ako kao nezavisno promenljivu
uvedemo ugao skretanja putanje y, na-
kon deljenja prve, trece i Cetvrte jednaci-
ne sistema (8) sa drugom jednacinom,
dobijamo sistem jednacina:

d_Vchos;/(n —siny)
dy nsinpg "
dy  cosy

a7 nsinlu(ncos,u—cosy)

9
ﬂ_V_Zsin}/cosy/ ©)
dy g nsinu

dt _V cosy

dy gnsinu

Jednacine (9) odreduju promenu
brzine V, ugla nagiba putanje y i visine
h u toku izvodenja borbenog zaokreta u
zavisnosti od ugla skretanja putanje y,
a sa ny, n i p kao parametrima. Dodata
je i Cetvrta jednacina, koja neposredno
sledi iz druge jednacCine sistema (8), a
koja odreduje vreme t borbenog zao-
kreta.

Moguca varijanta borbenog zaokre-
ta je zaokret sa ny = 0, tj. kada je za sve
vreme izvodenja zaokreta propulzivna si-
la T jednaka ili gotovo jednaka sili aero-
dinamickog otpora Ry.

Prirast visine Ah =h, —h,, jedna od

najvaznijih karakteristika borbenog zao-
kreta, dobija se iz energetske jednacine,
tj. iz jednakosti promena potencijalne i
kineticke energije:

2 2 2 2
el 1_(Ej (10)
2g 2g 4

Rezultati prorac¢una

Ah

Sistem diferencijalnih jednacina (9)
reSen je u MATLAB-u koriS¢enjem me-
tode Runge-Kutta cetvrtog reda za brzinu
ulaska u borbeni zaokret V, =310 m/s
sa korakom promene ugla skretanja
Ay =0,05 rad 1pring=0.

Zavisnost V,/V, =f(n) prikazana
je na sl. 3 za nekoliko vrednosti ugla na-
ginjanja Q.

Krive v, =f(n), ugao nagiba puta-
nje na izlasku iz borbenog zaokreta, pri-
kazane su na sl. 4 za nekoliko vrednosti
ugla popre¢nog naginjanja p. Presecne
taCke ovih krivih sa apscisom odgovaraju
pravilnom horizontalnom zaokretu za ko-
jijen=1/cosp.

Prirast visine Ah prikazan je na sl.
5 u bezdimenzionalnom obliku n = Ah

(Zg/Vf) [4], u zavisnosti od koefici-
jenta normalnog opterecenja za nekoli-
ko vrednosti ugla poprecnog naginja-
nja p.

Na sl. 6 prikazan je uticaj koefici-
jenta normalnog opterecenja n i ugla na-
ginjanja p na vreme zaokreta u bezdi-
menzionalnom obliku t=t- (g/ V) [4].

292

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/2007.



1.0
0.9 I
0.8 [
0.7 I
0.6 -

v,

0.5

0.4r

0)3 s | s 1 s | s | s J
1 2 3 4 5 6

Koeficijent normalnog opterecenja, n

SI. 3 — Odnos brzina na izlazu i ulazu borbenog zaokreta

100

80

60

O

15

40

20

O ' " ' | ' | ' J
1 2 3 4 5 6

Koeficijent normalnog opterecenja, n

SI. 4 — Ugao nagiba putanje na izlazu iz borbenog zaokreta

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/2007. 203



0.8

0.6

0.4

0.2

070 L s 1 L 1 L 1 L J
1 2 3 4 5 6

Koeficijent normalnog opterecenja, »

SI. 5 — Prirast visine u borbenom zaokretu

3.5

3.0
2.5

2.0

T
N
(&)

—

1.0

0.5

0,0 s | s 1 s 1 s | s |

Koeficijent normalnog opterecenja, »

SI. 6 — Vreme trajanja borbenog zaokreta

294 VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/2007.



Zakljuéak

U radu su izvedene i analizirane jed-
nacine kretanja aviona u borbenom zao-
kretu. Jednacine kretanja reSavane su u
polubrzinskom koordinatnom sistemu, iz
prakti¢nih razloga, jer se njegovim koris-
¢enjem najlakSe dolazi do karakteristi¢-
nih parametara borbenog zaokreta.

Rezultati prora¢una pokazuju:

— vreme zaokreta se smanjuje sa po-
vecanjem koeficijenta normalnog optere-
¢enja 1 sa smanjenjem ugla naginjanja.
Sa povecanjem koeficijenta tangencijal-
nog opterecenja povecava se vreme zao-
kreta, ali je taj uticaj umeren i sve manji

Sto je veéi koeficijent normalnog optere-
¢enja;

— za prirast visine optimalni uglovi
naginjanja su izmedu 45 i 50° za sve
vrednosti koeficijenta normalnog optere-
¢enja. Prirast visine se povecava sa pove-
¢anjem koeficijenta n,, ali za vece vred-
nosti koeficijenta normalnog opterecenja
uticaj je mali.
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