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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada jest detaljno implementirati model materijalne to¢ke unutar postojece
simulatorske platforme. Tim modelom omogucujemo jednostavniju simulaciju leta koja vjerno
opisuje trajektoriju letjelice. U radu su temeljito prikazani koristeni podaci i matematicke
jednadzbe, koje su od klju¢ne vaznosti za izradu ovog simulacijskog modela. Kroz detaljnu
analizu, rezultati simulacije usporedeni su s postoje¢im rezultatima. Ovaj korak je klju¢an kako

bismo u potpunosti osigurali to¢nost i pouzdanost naSeg modela.

Vrijedno je napomenuti da se simulacija, koja se temelji na modelu materijalne tocke, odlikuje
znatno niZim zahtjevima za racunalnim resursima. Ovaj aspekt ¢ini simulaciju posebno
prikladnom za avione koji nisu pod direktnom kontrolom pilota, ve¢ su automatizirani.
Koristenjem ovakvog modela ostvarujemo znatne ustede na resursima racunala, §to je od
iznimnog znacaja u slozenim simulacijskim okruzenjima. Ipak, vazno je napomenuti da

simulacija takoder pruza moguénost uklju¢ivanja interakcije pilota prema potrebi.

Kljuéne rijeci: Simulator leta, Simulink, Model materijalne toc¢ke, 3Dof
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis is to thoroughly implement the point mass model within an
existing simulation platform in order to enable a simpler flight simulation that accurately
describes the aircraft's trajectory. The paper provides a comprehensive overview of the data and
mathematical equations that are crucial for the development of this simulation model. Through
detailed analysis, the simulation results are compared to existing results. This step is crucial to

ensure the accuracy and reliability of our model.

It is worth noting that a simulation based on the point mass model requires significantly lower
computer resource demands. This aspect makes simulation particularly suitable for aircraft that
are not directly controlled by pilots but are automated. By using such a model, we achieve
substantial computer resource savings, which is of paramount importance in complex
simulation environments. However, it is important to note that the simulation also offers the

possibility of pilot interaction as needed.

Key words: Flight simulator, Simulink, Point mass model, 3Dof
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1. UvOD

Cilj ovog rada je izrada simulacije i automatizacija putanje zrakoplova, uz opcionalno
dodavanje interaktivnosti za pilota. U okviru ovog rada model je ograni¢en na horizontalni let
pri konstantnoj brzini. Modelom se upravlja (automatizirano ili u realnom vremenu) samo preko
kuta valjanja. Za potrebe vizualizacije koristen je open source aplikaciju FlightGear, dok je za
precizno racunanje poloZaja i orijentacije letjelice koristili MATLAB i Simulink programski
paket. S ciljem optimizacije performansi simulacije, ve¢ina klju¢nih funkcija je implementirana
unutar Simulink okoline, dok su neki elementi dodani kao Matlab funkcionalni blokovi. U
drugom i treCem poglavlju rada navedeni su koriSteni podaci i opisane su jednadzbe
aerodinamike koriStenog zrakoplova i modela materijalne tocke, koje su koristene za
modeliranje simulatora. Zatim, u ¢etvrtom poglavlju opisana je izrada simulatora pomocu
blokova Simulinka i njihova interakcija te vrste ulaznih signala koje prima ovaj simulator.
Nakon izrade simulatora, slijedi njegova verifikacija u petom poglavlju gdje se vizualno i
numericki usporeduju rezultati s referentnim MATLAB modelom. U Sestom poglavlju

provodimo analizu za jedan proizvoljan let s upravljanjem u realnom vremenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Zrakoplov Mig -21

Mikojan-Gurevi¢ MiG-21, poznat kao 'Fishbed', predstavlja klasi¢ni primjer visokoagilnog i
brzog lovackog zrakoplova koji je igrao znacajnu ulogu u povijesti zrakoplovstva. Ovaj
sovjetski zrakoplov, prvi put poletio 1955. godine, postao je simbol brzine i okretnosti,
odlikujuéi se izvanrednim performansama u zraénim borbama. Nakon Drugog svjetskog rata,
rijetko koji zrakoplov je doZivio tako masovnu proizvodnju kao MiG-21. Preko 10,000
primjeraka proizvedeno je u Sovjetskom Savezu, dok su Kina i Indija zajedno izgradile vise od
2,000 tih zrakoplova. Nadalje, MiG-21 se istaknuo po Sirokoj medunarodnoj prisutnosti, buduéi

da je sluzio u ¢ak 56 razli¢itih drzava.

Slika 1: MiG-21

U tablici 1 prikazane su najbitnije karakteristike zrakoplova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tablica 1: Kvantitativne karakteristike zrakoplova

Raspon krila b 7,154 m
Duljina / 14,1 m
Povrsina krila 23 m?
Duljina aerodinamicke tetive c4 4,002 m
Masa praznog zrakoplova mg 5,843 kg
Maksimalna masa mpg 10,420 kg
Staticki pogon na razini mora 4,100 kg
Stati¢ki pogon na razini mora (naknadno izgaranje) 7,100 kg
Maksimalna brzina na optimalnoj visini 2,175 km/h
Maksimalna brzina na optimalnoj visini 2,04 Ma
Vrijeme potrebno za postizanje visine 17/8,5 km/min
Plafon leta 17,8 km
Dolet 1350 km
Maksimalno opterecenje 85

Do mase zrakoplova doslo se zbrajanjem mase praznog MiG-21 me =5 843kg mase pilota
mp=110 kg i odabrane mase goriva m, =2 447kg.

m=mg +m, +m, =8400kg (2-1)
2.1. Pogon

Zrakoplov se pokrece turbomlaznim motorom na Tumansky R—25. Motor ima nekoliko

rezima rada, a ima i moguénost naknadnog izgaranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2: Pogonska sila na razini mora [1]
1z slike 2 lako je primijetiti da motor gotovo ne isporucuje snagu kada se nalazi u MG rezimu.
Zbog toga ovaj rezim motora se nikada ne koristi tijekom leta. U ovom radu pretpostavka je

da cijeli horizontalni let leti s rezimom nominal0.8.

2.2.  Aerodinamika

Za raCunanje komponenata sila i momenata u praksi najceS¢e se koriste aerodinamicki

koeficijenti, a za potrebe ovog rada su koriSteni sljedeci:

C =C,+C,-a+C-0o

" 2-2
CD =C + K(CL _CLminD)2 ( )

Dmin

koeficijent momenta propinjanja potreban za uvjetovanje ravnoteznog leta

C,=C,,+C,, -a+C_ ;-0

m

(2-3)
Generalno govore¢i svi gradijenti koeficijenataC, , Cp i Cp,su funkcije Mach-ovog broja i

opSirno su izvedeni u [1] i [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Na slici 3 prikazana je polara pri brzini Ma=0.6682 i visini od 2000m. Ove vrijednosti su
odabrane jer se u tom rezimu rada nalazi letjelica kod usporedbe modela MATLABA i

Simulinaka.

CL. []

-0.5 ' ' ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

CD, [1]

Slika 3: Polara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Model materijalne tocke

Polazna jednadzba ovog modela, s pretpostavkom ravne zemlje glasi

m%:ﬁﬁw—v (3-1)

Gdje je F aerodinamicka sila, T potisak motoraa W tezina zrakoplova. Brzina je derivacija
vektora pozicije

dr —
_— :V 3'2
gk (3-2)

JednadZzbe (3-1) i (3-2) predstavljaju model materijalne tocke centra mase krutog zrakoplova.

Prema [3] i [4] iz jednadZbe (3-1) po osima brzinskog koordinatnog sustava dobivamo

sljedece izraze
mz—\t/ =T cos(a, —a)— D +W sin(y)
dy . .
mV cos(;/)E:[L—T sin(a, —a)]-sin(u,) (3-3)
mV c:i_jt/ = [—L +T sin(e, —a)]-cos(uA) +W cos(y)

a iz jednadzbe (3-2) izraze

% =V cos(y)cos(y)
c;_¥ =V cos(y)sin(y) G4

ah =V sin(y)
dx

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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U kojima su L sila uzgona, a D sila otpora. Za Mig — 21 vrijedi a, =0 te kona¢no dobivamo

konacan set diferencijalnih jednadzbi

%[T cos(ar) — D -W sin(y)]
1 . .
W c0s(r) [L+T sin(a)]sin(¢)
1 . _ Wcos(y)
)-( _ W[L +T sin(a)]cos(p) v (35)
V cos(y) cos(y)
V cos(y)sin(y)
Vsin(y)
V
L _CTT i
za koje vrijedi vektor stanja
v
X
/4
X =| (3-6)
y
h
S
_m_

u kojem je je:
V — brzina zrakoplova [m/s]
v - kut skretanja [rad]
y - kut penjanja [rad]
X - os lokalnog koordinatnog sustava koja je u po€etku paralelna s potiskom [m]
y - 0s lokalnog koordinatnog sustava koja je okomita na x-os u horizontalnoj ravnini [m]

h - os lokalnog koordinatnog sustava koja predstavlja visinu (okomita na horizontalnu

ravninu) [m]
S - prijedeni put [m]

m — masa [Kg]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Florijan Tuda Zavrsni rad

Diferencijalna jednadzba % =V dodana je kako bi smo dobili prijedeni put, a (jj—rtn =-C, T

definira potro$nju goriva proporcionalno s potiskom motora. Za implementaciju datog modela

materijalne to¢ke aerodinamicke sile definirane su sljede¢im izrazima

1

L==pV°S-C,

2

1 3-7)
D==pV’S-C,

2

s aerodinamickim koeficijentima definiranim u prethodnom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4.

4.1.

Opis implementacije modela u Simulinku-u

Implementacija u Simulinku

Simulink, kao snazan alat za modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sustava, pruza
sirok spektar moguénosti za inzenjere i istrazivace. U svojoj osnovi, Simulink se sastoji od
razli¢itih blokova, koji predstavljaju temeljne graficke jedinice za izgradnju modela. Svaki
Simulink blok obavlja specifi¢ne funkcije unutar modela i moze imati jedan ili viSe izlaza.
Vazno je napomenuti da postoje posebni blokovi poput bloka palice pilota ili signal editora,
koji se Kkoriste za automatizaciju upravljanja letom zrakoplova, a takvi blokovi ne

zahtijevaju ulazne signale.

Simulink takoder omogucava organiziranje blokova u podsustave (engl. subsystems).
Podsustav je, je zapravo, blok koji moze sadrzavati druge blokove unutar sebe. Ovo
grupiranje blokova u podsustave ¢ini modeliranje ¢iS¢im i preglednijim, olakSavajuci
identifikaciju i ispravak greSaka ubrzavajuci razvoj slozenih simulacija. Model je raden po

uzoru na [1] i [5] uz blok signal editora koji je detaljnije opisan u nastavku rada.

T

[ -jl Vektor_stanja

Vekior stania

Vizuslizaciia

Slika 4: Dinami¢ki sustav u Simulinku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Florijan Tuda Zavrsni rad

4.2.

Blok Kontrole

Blok kontrole obuhvaca ukupno sedam signala, od kojih je Sest konstantno postavljeno na

vrijednost 0. Navedeni signali odnose se na komponente zrakoplova koje nisu aktivne ili

koriStene unutar ove specificne simulacije, ali su ipak implementirani u sustavu jednadzbi

radi cjelovitosti modela. Ovdje su ti signali detaljnije opisani:

1.

SPS (Stall Protection System): Ovaj signal oznacava status sustava za zastitu od sloma
uzgona (0 = iskljucen), koji je odgovoran za spreavanje ulaska zrakoplova u opasno
stanje prevrtanja.

Podvozje: Signal za stanje podvozja (0 = isklju¢eno), koji ukazuje na to da podvozje
zrakoplova nije izvuceno.

Zracne koénice: Ovaj signal predstavlja stanje zracnih koc¢nica (0 = iskljucene), koje
se koriste za usporavanje ili stabilizaciju zrakoplova tijekom leta.

Rakete: Signal za prisutnost ovjeSenih raketa (0 = nema raketa), ukazuje na to da

zrakoplov nije nosio nijedan dodatni teret u obliku raketa.

Tank (podvjesni spremnik): Ovaj signal oznacava prisutnost podvjesnog spremnika
(0 = nema spremnika) na zrakoplovu.

Flaps: Signal za polozaj flapsa (0 = uvuceni), koji se Kkoriste za promjenu

aerodinamickih karakteristika krila zrakoplova.

Navedeni signali, iako konstantno postavljeni na 0 u ovoj simulaciji, ¢ine vazan dio

cjelovitog modela. Oni omogucuju potpun i precizan prikaz svih potencijalnih varijabli

unutar sustava i pripremu za buduce promjene ili prosirenja simulacije.
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Slika 5: Blok Kontrole

Sedmi blok, nazvan 'Fi,' predstavlja podsustav odgovoran za izracunavanje promjenljivog
normalnog opterecenja (gdje je n = 1/ cos(¢)), pri cemu se ¢ (kut valjanja) moze zadati
na jedan od dva nacina. U slu€aju da Zelimo automatiziranu simulaciju, ¢ se unosi pomoc¢u
bloka 'Signal Editor.! Medutim, ako zelimo kontrolirati ¢ u stvarnom vremenu putem
fizickog kontrolera, koristimo 'Input Controller' blok. Unutar kojeg se nalazi 'Pilot Joystick
All' blok koji prima ulaz s kontrolera povezanog s racunalom. Blok 'Input Controller' zatim
izdvaja Zeljeni ulaz i Salje ga kao izlaznu varijablu. Napomena je da jedan od ova dva bloka

mora biti zakomentiran kako bi Simulink mogao izvrsiti simulaciju. Ako zelimo koristiti
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drugi nacin za kontrolu simulacije, moramo otkomentirati odabrani blok i spojiti signal 'Fi’
s odgovaraju¢im blokom. Na Slici 6 mozemo vidjeti 'Fi' blok s povezanim 'Signal Editor'

blokom, $to automatizira proces simulacije.

> fisimu

nsimu

Scenario_50
== Signal/50

Fi
£ n

A 4

pi/180 4—P cos

==
=1

Slika 6: Blok Fi

4.2.1. Signal editor

Na slici 7 mozete vidjeti prozor Signal Editora s kreiranim signalom, koji je koristen za ovu
simulaciju. Kreiranje razli¢itog signala je jednostavno pomocu funkcije Blank Signal, koja
omogucuje precizno specificiranje trenutka i vrijednosti signala tijekom simulacije. U
Konkretnom slucaju, zadani signal je definiran kako slijedi: tijekom prvih 20 sekundi, ¢ = 0,

sljede¢ih 10 sekundi, ¢ = -45, i tako dalje.
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W Siganlfistupnjevi* - Signal Editor - o b
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O fm
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P A s aagg @ & W
Draw  Move Select il :_ a Dat Align Screenshot
= Cursars = -
" o
Scenano Signal

TIME DATA

Slika 7: Signal Editor

4.3. Blok Aero

Blok Aero (Slika 8) sastoji se od pet podsistema, pri ¢emu blok ,,Aero veli¢ine* izratunava
koeficijent uzgona (CL), referentnu povrsinu (qS) i Machov broj (Ma). Pored njega, unutar
ovog bloka nalaze se podsistemi Cl , CD i Cm, koji izracunavaju aerodinamicke
koeficijente. Vazno je napomenuti da su ova tri podsistema preuzeta iz izvora [1]. Takoder,
unutar ovog bloka postoji blok Matlab funkcije, koji koristi dobivene aerodinamicke
koeficijente, kako bi izraCunalo ravnotezni napadni Kkut. Sve navedene racunske

komponente koriste matematic¢ke jednadzbe opisane u 2. poglavlju ovog rada.
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Slika 8: Blok Aero

4.4. Blok integracija
Blok integracija (Slika 9) u simulaciji igra kljuénu ulogu u racunanju raznih dinamickih
parametara zrakoplova. Ovaj blok se sastoji od MATLAB funkcije Potisak [6] koja
izraCunava potisnu silu za odredeni rezim rada zrakoplova, kao i potro$nju goriva, koja ima
znacajan utjecaj na ukupnu masu zrakoplova. Ostatak podsustava simulacije fokusiran je
na modeliranje zrakoplovne dinamike, koja se postize koriStenjem niza diferencijalnih
jednadzbi opisanih u treCem poglavlju, jednadzba (3-5).
Zatim se te razli¢ite dinamicke veli¢ine integriraju uz pocetne uvjete kako bi se dobila

cjelovita slika stanja zrakoplova u obliku vektora. Nakon integracije dobiva se vektor stanja

(3-6).
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S - ‘ " : : -

el
| _u—l
. J nn ‘ Dl—G
SH =
L g ¢
Slika 9: Blok Integracija
45. Blok Iso

Blok standardne atmosfere (Slika 10) uzima visinu zrakoplova i racuna temperaturu T i
tlak zraka p, a nakon toga gustocu zraka p i brzinu zvuka a. Detaljniji rad bloka iso opisan
jeu[5].

Slika 10: Blok Iso

4.6. Blok Vizualizacije

Blok Vizualizacije iz vektora stanja uzima podatke potrebne za vizualizaciju obraduje ih
kako bi podaci bili prihvatljivi OpenSceenGraphics grafickom paketu koji ih salje u
zasebno pokrenutom FlightGear [7] prozoru u kojem mozemo Vidjeti kako zrakoplov

reagira na nas ulazni signal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Florijan Tuda Zavrsni rad
5. Usporedba rezultata simulacije

U cilju potvrde to¢nosti razvijenog modela izvrSena je temeljita usporedba rezultata simulacija
dobivenih koristenjem Simulinka i MATLAB-a. MATLAB simulacija, koja je ovdje referentna,
izradena je prema [3] i [4]. Ova usporedba ima klju¢nu svrhu demonstracije pouzdanosti
razvijenog modela za analizu zrakoplovnih sustava. Odabrani scenarij leta pod jednakim
uvjetima simuliran je u oba okruzenja, a karakteristi¢ne veli¢ine tijekom leta usporedene su i

prikazane grafikonima u nastavku ovog poglavija.

Potrebno je naglasiti da su, rezultati dobiveni iz Simulinka, usporedeni s odgovaraju¢im
simulacijama provedenim u MATLAB-u. Kao ocekivano, ova usporedba potvrduje visok
stupanj konzistentnosti izmedu ova dva simulacijska okruzenja, pruzajuéi jasnu potvrdu
razvijenog modela. Za potrebe usporedbe, simulacija u MATLAB-u sastoji se od 9000 koraka
s vremenskim korakom od 0.02, §to rezultira vremenskim okvirom od Os do 180s. Kako bismo
osigurali identi¢an broj koraka u Simulinku, postavili smo trajanje simulacije na 180s s istim
vremenskim korakom od 0.02. Time postizemo da obje simulacije sadrze to¢no 9000 koraka,

olakSavajuc¢i tabli¢nu usporedbu rezultata.

Unato¢ razlikama u nacinima integracije izmedu ovih okruZenja, grafovi u nastavku jasno
prikazuju izuzetno bliske podudarnosti izmedu rezultata Simulinka i MATLAB-a. Ovo
potvrduje preciznost i pouzdanost razvijenog modela u reprodukciji o¢ekivanih dinamickih
odgovora zrakoplova. Dodatno, iako postoje minimalne razlike u rezultatima, one su u
granicama ocekivanja i Cesto su gotovo zanemarive.

Na slici 11 vidljiva je projekcija putanje u horizontalnoj ravnini, jasno se vide poklapanja
izmedu crvene crtkane linije (Simulink) i pune plave (MATLAB).
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Horizontalna projekcija putanje u lokalnom k.s.
«10* Usporedba rezultata simulacije

0 7_#"’!’ i
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Slika 11: Usporedba rezultata horizontalne projekcije
Naslici 12 vidljiva je podudarnost kuta penjanja i napadnog kuta, od klju¢ne nam je vaznosti

podudarnost kuta valjanja kako bi se uvjerili da su ulazni podaci jednaki.
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Slika 12: Usporedba rezultata, y,a, @
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Slika 13: Usporedba rezultata V, H, n

Na slici 13 usporedba je rezultata za brzinu, visinu te koeficijent normalnog opterecenja.
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Slika 14: Usporedba rezultata T, D, L
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Na slici 14 usporedba je rezultata za potisak te sile otpora i uzgona. Dok je slika 15 usporedba

rezultat za kut zakreta.
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Slika 15: Usporedba rezultata ¢
Na grafovima sa slika 11-15 nema nikakvih vidljivih razlika, crvene isprekidane linije Simulink

simulacije u potpunosti se podudaraju s plavim punim linijama MATLAB simulacije.
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16 Razlika u x - kordinati
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Slika 16: Razlika u x - koordinati
Ipak, ako oduzmemo rezultate za x — koordinatu (ili neku drugu ne konstantu veli¢inu) iz
Simulinka od onih iz MATLABA vidimo da postoji odredena razlika. Slika 16 prikazuje razliku

do koje se doslo uslijed razli¢itih na¢ina integriranja, no ta razlika je zanemariva.

5.1. Korekcija implementacije aerodinamickog koeficijenta otpora

Prilikom prvog pokretanja simulacije i usporedbe rezultata, primijetio sam da se pojavila
nezanemariva greska. To se posebno istaknulo na horizontalnoj projekciji putanje (Slika 17),

ali i na napadnom kutu (Slika 18).
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Horizontalna projekcija putanje u lokalnom k.s.

«10* greska u Cd
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Slika 17: Horizontalna projekcija putanje u lokalnom K.s. s greSkom
Na slici 18 nalazi se usporedba rezultata prije korekcije, ocita je nezanemariva pogreska u

zadnjoj tre¢ini simulacije. Dok se na slici 19 ne vidi toliko o¢ita razlika napadnog kuta izmedu

simulacija, no i dalje nije zanemariva.
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Slika 18: @'s greskom
Nakon pazljive analize koda, odlu¢io sam generirati grafove za potisak, uzgon i otpor. Ovi

grafovi omogu¢ili su mi da jasno uo¢im prisutnu gresku.
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Slika 19: T, D, L s greSkom
Slika 19 ukazala je ma problem oko sile otpora, jer i potisna sila ovisi 0 njoj. Nije bilo razlike
u sili uzgona tako da sam otklonio sumnju da je problem u njoj. Dublje proucavanje koda
ukazalo je na mogucu gresku u koeficijentu otpora (slika 20), koji sam preuzeo iz izvora [1].

Analizom grafa koeficijenta otpora postalo je ocigledno da se greska nalazi u tom dijelu koda.
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Slika 20: Usporedba koeficijenta otpora simulnka i Matlaba
Nastavljajuci forenziku koda, otkrio sam gresku unutar jednog od if action subsystem blokova.
Konkretno, nedostajala je jedna konstanta unutar jednadzbe za CLminD. Nakon dodavanja

konstante u blok sum razlika se izgubila kao sto je i opisano u prethodnom dijelu poglavlja.
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Slika 21: CLminD if petlja s blokom koji je nedostajao
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6. Analiza rezultata i upravljanje u realnom vremenu

U ovome poglavlju, umjesto automatiziranog signala, koriStena je kontrola putem
analognog upravljackog elementa. Signal kuta valjanja dolazi u Simulink putem Logitech
Gamepada F310 (Slika 22), koji je povezan s raGunalom. Prije pokretanja simulacije, bilo
je potrebno zakomentirati Signal Editor blok (Slika 7) i povezati Signal Fi s blokom Input
Controller, kao S§to je prethodno objasnjeno u Cetvrtom poglavlju. Letom upravljamo
koriste¢i lijevu gljivicu upravljackog elementa pokretima lijevo desno. Ogranicenja kuta
valjanja iznose +/-60° zbog namjene rada na operativno planiranje rute zrakoplova. Dok su
veli¢ine brzine zrakoplova i visine leta konstante jer upravljanjem rada motora i kormila

visine izlaze iz podrucja ovog rada.

Slika 22: Logitech Gamepad F310
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«10* Horizontalna projekcija putanje u lokalnom k.s
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Slika 23: Horizontalna projekcija putanje u lokalnom k.s.
Na slici 23 vidimo horizontalnu projekciju rute simulacije s upravljanjem u realnom vremenu.
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Slika 24: V, H i n tijekom simulacije s upravljanjem u realnom vremenu
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Slika 25 : y, ai g, tijekom simulacije s upravljanjem u realnom vremenu
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Slika 26: T, D i L tijekom simulacije s upravljanjem u realnom vremenu
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Slika 27: ytijekom simulacije s upravljanjem u realnom vremenu
Slike 24, 25, 26 i 27 prikazuju promjene razli¢itih veli¢ina tijekom simulacije s upravljanjem u

realnom vremenu, Dok je Slika 28 interakcijski prozor FlightGeara na kraju simulacije.

® 1 FlightGear = O X

Location Autopilot Environment Equipment Al Multiplayer Debug Help MiG-21his

Slika 28: Prelet MiG-21 preko Hrvatskog Zagorja u FlightGear-u
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Promatraju¢i grafove simulacije s upravljanjem u realnom vremenu, uocava se evidentna
razlika u odnosu na prethodne. Ta razlika je osim u kvantitativnom stanju grafova i u
njihovim karakteristikama. Drugim rije¢ima, u sljede¢im grafovima nema "ravnih linija" u
prikazu kuta valjanja niti drugih varijabli (osim u sluc¢ajevima maksimalnog kuta nagiba te
veli¢ina brzine i visine koje su konstantne), Sto je posljedica ljudskog upravljanja. Ovakv
pristup pruza dinamic¢niju i promjenjiviju simulaciju u odnosu na prethodni automatizirani

nacin upravljanja.
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7. Zakljucak

U ovom radu napravljen je simulator leta, primjenom modela materijalne tocke, zrakoplova
MiG — 21. Model materijalne tocke ne nudi potpuni opis dinamike leta kako S§to to nude neki
sloZzeniji modeli, ali na razini praenja trajektorije leta daje zadovoljavajuce rezultate.
Funkcijski odnosi iz [3] modelirani su u Simulink okuzenju. Modelirana je funkcija za
automatsko zadavanje parametara leta kao, i mogucnost upravljanja analognim upravljackim
elementom u stvarnom vremenu. Model je uspjesno testiran s referentnim modelom iz [4] te je
tako dokazana njegova tocnost. Medutim ovaj model nudi i moguénost leta s upravljanjem u
realnom vremenu. Let ovako jednostavnijim modelom prili¢no je intuitivan te je lako izgubiti
vrijeme istrazujuci razne svjetske lokacije koje nudi FlightGear. Automatiziranu verziju modela
mozemo Kkoristiti u razli¢ite svrhe, kao $to je simulaciju cilja u zra¢noj borbi ili vodeceg
zrakoplova u leta u formaciji. Jedna od klju¢nih prednosti ovog modela lezi u njegovoj
jednostavnosti u usporedbi s kompleksnim 6DoF modelom. Sto rezultira zna¢ajnom ustedom
raunalnih resursa na simulatorima, posebice kada puna dinamika leta nije nuzna. Dakako
model treba dalje razradivati. Trenutni model je ograni¢en samo na horizontalni let
konstantnom brzinom. No moguce je, daljnjom razradom modela, ukloniti ta ograni¢enja te

dobiti model u kojem mozemo upravljati kutom penjanja i potisnom silom.
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