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Jó z e f A . P IE T R U C H A

In s ty tu t T e c h n ili L o tn icz e j i  M e c h a n ik i S to so w an e j 
P o lite c h n ik a  W a rsz a w sk a

P R O B L E M  M O D E L O W A N IA  
D Y N A M IK I S A M O L O T U  O  W Y S O K IE J  M A N E W R O W O Ś C I

S tre sz cz e n ie  P rz e d staw io n o  p ro b lem y , k tó re  p o ja w ia ją  s ię  p rz y  p ro je k to w a n iu  
sam o lo tó w  b o jo w y ch  o  w y so k ie j m an e w ro w o śc i. Z w ró co n o  u w ag ę  n a  n o w e  p ro b lem y  
m ech a n ik i lo tu : "w in g  ro c k " (W R )  i  "n o n lin e a r in ve rse  d yn a m ics " (N ID ) .  W y ty p o w a n o  
k ilk a  p ro b lem ó w , k tó re  w y m a g a j? w ię ce j u w a g i: s te ro w an ie  W R ,  z in te g ro w an y  c e l 
m o d y fik a c ji, d yn am ik a  s iln ik a , m etoda N ID .

M O D E L L IN G  P R O B L E M S  
O F  H IG H  M A N O E U V R A B IL IT Y  A IR C R A F T  D Y N A M IC S

S u m m a ry . T h e  p ro b lem  w h ich  a rise  a t the  d es ig n  o f fig h tin g  a irc ra ft o f h ig h  
m a n o u v ra b ility  a re  p resen ted . T h e  n ew  p rob lem s o f F lig h t  M e ch a n ics  a re  rise n : tne 
"w in g  ro ck *  (W R )  and  the "n o n lin e a r in ve rse  d yn a m ics " (N ID ) .  So m e  p rob lem s w h ich  
asked  fo r a m o re ) a tten tio n  a re  in d ica te d : a  co n tro l o f  W R , an in teg rated  g o a l o f the  

m o d ific a tio n , an  eng ine  d yn am ics , the N ID  m ethod.

I1 P O B J IE M H  M 0 2 E J IH P 0 B A H H R  
2 H H A M H K H  C A M O J IE T A  B H C O K O ft  M A H E B P E H H O C T H

P p b d m p . I l p e i i C T a B i t e H O  n p o b x e M H , K O T o p H e  p a a c a a r r r c H  H a  B T a n e  

I Ip O P K T H p O B B H H i t  6 o e B O r O  C B M O i e T a  B H C O K H X  M a H G B p e H H O C T H .  0 6 p a m e H O  

B H H M a H H P  H a  H 0 B H 9  n p o 6 n e M H  M e x a H H K H  n o x e T a :  "w in g  ro c k " (W R )  H 
"n o n lin e a r in ve rse  d yn a m ics " (N ID ) .  B u x e x e H O  H e c x o x b x o  n p o o x e M ,  x o T o p H M  

H y x c H O  6 o i g g  B H H M a H H a :  y n p a B x e H H e  W R , H H T e r p a x b H S H  i ^ e n b

M O i l H ^ H X a i ^ H H , i H H B M H K a  X B H r a T e X H , M G T 0 4  N ID .

1. W S T E P

P ro je k to w a n ie  sam o lo tó w  o  w y so k ie j m an e w ro w o śc i (z w a n ych  b a rd z ie j sw o jsk o  
(sam o lo ta m i z w in n y m i) s tan o w i g a ł?ź  now oczesne j te ch n ik i lo tn icz e j. P rz e z  m an e w ro w o ść  
sam o lo tu  ro z u m ie  s ię  je g o  z d o ln o ść  do  z m ian y  sw o je j p rę d k o śc i, w y so k o śc i i k ie ru n k u  w  
zad an ym  cz a s ie . M o d n e  o sta tn io  m an e w ry , ta k ie j ja k  "k o b ra " cz y  "ham m erhead  m an e u ve r" 
p rz e b ie g a j? n ie  ty lk o  w  k ró tk im  cz a s ie , a le  o d b yw a j? s ię  n a  d u żych  k ?ta ch  n a ta rc ia . R o d z i
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to  p ro b le m y  n iezn an e  na g ru n c ie  k la sy cz n e j m ech an ik i lo tu , czeg o  w yra z e m  je s t  z ja w isk o  
"w in g  ro c k " o raz  m eto d a "n o n lin e a r in ve rse  d yn a m ics ".

C e le m  n in ie js z e j p ra cy  je s t zatem  w y ty p o w a n ie  zag ad n ień , k tó rym  n a le ż y  p o ś w ię c ić  w ię ce j 
u w a g i. Z a g a d n ie n ia  te będę ro z p a tryw an e  ty lk o  z p unk tu  w id z e n ia  m o de larza 
m atem atycz n eg o .

2 . P R Z Y K Ł A D  W P R O W A D Z A JĄ C Y : K O Ł Y S A N IE  S K R Z Y D Ł A M I

"W in g  ro c k " (W R )  - k o ły s a n ie  sk rz y d ła m i - oznacza z ja w isk o  sam o w zb ud ne, k tó reg o  
d o św ia d c z a  sam o lo t, k ie d y  o p e ru je  on  na d u żych  kątach  n a ta rc ia , b lis k ic h  p rz e c ią g n ię c iu . 
G łó w n y m  cz y n n ik ie m  w y w o łu ją c y m  W R  je s t ro zp ad  w iró w  s p ły w a ją c y c h  z  k ra w ę d z i 
n a ta rc ia , c o  z k o le i w y w o łu je  p o w stan ie  d od atn ieg o  m om entu p rz e ch y la ją ce g o , a  to  p ro w ad z i 
d o  n ie b ez p ie cz n e j u tra ty  s ta te cz n o śc i.

Z a p o b ie g a n ie  W R  za p o m o cą m etod  ste ro w an ia  w ym ag a  z b u d o w an ia  m odelu  
m atem atyczn eg o  i to  za ró w n o  ru ch u  sk rz y d ła , ja k  i o p ły w u  w o k ó ł n ie g o , c z y li m odelu  
sp rzężo n eg o . N a  ra z ie  ta k i m o d e l je sz cz e  s ię  n ie  p o ja w ił. Z n a n y  w  lite ra tu rz e  p ro s ty  m odel 
ru ch u  s k rz y d ła  s łu ż y  ty lk o  d o  a n a liz y ; m odel ten  m a p o stać [1 ]:

*»• = ĄpulSbcj(t), (1)

g d z ie : I „  - m om ent b e z w ła d n o śc i sk rz y d ła  w zg lęd em  o si p o d łu ż n e j, 4> - k ą t p rz e c h y le n ia , 
p - g ę s to ś ć  p o w ie trz a ; U „  - p rę d k o ść  p rz e p ły w u  n iezab u rzo neg o ; S  - p o w ie rz ch n ia  s k rz y d ła ; 
b - ro z p ię to ś ć  s k rz y d ła ; C ,(t )  - w s p ó łcz y n n ik  m om entu p rz e ch y la ją ce g o .

M o d e lo w a n ie  teg o  w s p ó łcz y n n ik a  je s t c ią g le  p rzed m io tem  d y sk u s ji, g d yż  o d d z ia ły w a n ie  
m ię d z y  "d y n a m ik ą  i a e ro d y n a m ik ą " p rz y  W R  m a ch a ra k te r s iln ie  n ie lin io w y . D o ś ć  d ob re 
w y n ik i d a je  tz w . z m o d y fik o w a n y  m odel H su  i  L a n a  [2 ]

C j = a ,®  + + o3|® |Ó  + a4|® |$  + (2 )

g d z ie  a , d o  %  są p e w n y m i s ta ły m i, z a leżn ym i od  ką ta  n a ta rc ia . N ie s te ty , w yz n a cz an ie  tych  
s ta ły c h  n ie  m a so lid n e j p o d staw y  te o re tycz n e j. P o z a  tym  m odel (2 ) n ie  u w z g lę d n ia  w ca le
ta k  w aż n e j z m ie n n o śc i, ja k ą  je s t k ą t ś liz g u . D la te g o  p o trzebn e je s t in n e  p o d e jś c ie , k tó re
zo stan ie  o m ó w io n e  w  ro z d z . 6 .

3 . D Y N A M IK A  S A M O L O T U  A  M O D Y F IK A C JA  S T R U K T U R Y  O P Ł Y W U

D y n a m ic z n e  z ach o w an ie  s ię  sam o lo tu  (w  sk ró c ie  "d y n a m ik a  sa m o lo tu ") z a le ż y  w  sposób 
b ard z o  is to tn y  od  s tru k tu ry  o p ły w u . O d  d aw n a  znany je s t fak t [3 ], że w d m u ch iw an ie  
p o w ie trz a  w z d łu ż  ro z p ię to ś c i s k rz y d ła  z w ięk sz a  natężen ie  w iró w , co  w y k o rz y s tu je  s ię  do 
p o le p sz e n ia  w ła s n o ś c i m an e w ro w ych  m y ś liw c a . Ja k  w y k a z a ły  n ie d aw n o  p rzep ro w ad zon e
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b ad an ia  [4 J m o d y fik a c ja  g e o m e trii sk rz y d ła  p op rzez  w p ro w ad z en ie  tz w . s tre jk ó w  (o d  an g . 
"s tra k e ") g en e ru je  w ir y , co  zap ob ieg a o d e rw an iu  stru m ie n ia  i  zw iększa  w a rto ś ć  s iły  n o śn e j.

W id z im y  w ię c , że u z ysk a n ie  o d p o w ied n ie j d yn a m ik i sam o lo tu  o d b yw a  s ię  p op rzez  
m o d y fik o w a n ie  p o la  o p ły w u  a lb o  b ez p o śred n io  (n p . pop rzez w d m u c h iw a n ie ), a lb o  p o śre d n io  
(n p . p op rzez  u k sz ta łto w a n ie  o b rysu  s k rz y d ła ). T en  sposób w p ły w a n ia  n a  d yn am ikę  
sam o lo tu  b ęd z iem y n a z yw a li "te ch n ik ą  ste ro w an ia  o p ły w e m " (z o b . [5 1 ). T e ch n ik a  ta  stan o w i 
zatem  w aż n e  zag ad n ien ie  w sp ó łcz esn e j m ech an ik i lo tu . W  zag ad n ien iu  tym  m ożna w y ró ż n ić  
n astęp u jące  p ro b le m y : 1) w y sp e cy fik o w a n ie  ce lu  m o d y fik a c ji; 2 ) zb u d o w an ie  m odelu  
m atem atyczn eg o  z ja w is k a ; 3 ) d ob ran ie  k ry te riu m  ja k o ś c i m o d y fik a c ji; 4 ) p o sta w ie n ie  
o g ran iczeń  te ch n icz n ych .

W  n in ie jsz e j p ra cy  o g ran icz ym y  s ię  do  o m ó w ien ia  ty lk o  d w ó ch  p ie rw sz ych  p ro b lem ó w , ze 
szcz eg ó ln ym  u w z g lę d n ie n ie m  m o d e lo w an ia  ru ch u  sam o lo tu  i p o la  o p ły w u  w o k ó ł n ieg o .

4 . D O B Ó R  C E L U  M O D Y F IK A C J I

W e ź m y  p od  u w ag ę  d w ie  m etod y m o d y fik a c ji d yn am ik i sam o lo tu , a  m ia n o w ic ie  - "s ta ra " 
te ch n ik ę  s te ro w an ia  czyn n eg o  (T S C ) i "n o w ę " te ch n ik ę  ste ro w an ia  o p ły w e m  (T S O ),  k tó re  
ro z w ija ły  s ię  n ie z a le żn ie  od  s ie b ie . Z es ta w m y  tu  ze sobę typ o w e  zad an ia  ty ch  te ch n ik . D la  
T S C  m am y: 1) z w ię k sz e n ie  z d o ln o śc i m an e w ro w ych ; 2 ) re d u k c ję  o b c iążeń  m an e w ro w ych ; 
3 ) tłu m ie n ie  fla tte ru ; 4 ) o s ła b ie n ie  sku tkó w  p od m u ch ó w ; 5 ) zap ew n ien ie  k o m fo rtu  lo tu .

T S O  o b e jm u je  n a to m ias t" 1) o p ó ź n ie n ie  p rz e jś c ia ; 2 ) o d ro czen ie  o d e rw a n ia ; 3 ) z w ię k sz e n ie  
in te n s y w n o śc i tu rb u le n c ji; 4 ) w z ro st s iły  n o śn e j; 5 ) re d u k c ję  o po ru  p rz e p ły w u .

W y d a je  s ię , że zad an ia  obu te ch n ik  są  z u p e łn ie  in n e. T ym czasem  b liż sz a  an a liz a  ty ch  
zad ań  p o k a z u je , że ic h  re a liz a c ja  m oże s łu ż y ć  jed n em u  c e lo w i nadrzęd nem u , ja k im  je s t 
z w ię k sz e n ie  z d o ln o śc i m an e w ro w ych  sam o lo tu .

5 . M O D E L  M A T E M A T Y C Z N Y  R U C H U  S A M O L O T U

B a z ę  w s z e lk ie j m o d y fik a c ji m atem atyczn ej je s t m odel n o m in a ln y  sam o lo tu  i  je g o  
w ła s n o ś c i. N a le ż y  od  razu  s tw ie rd z ić , że m odel o g ó ln y  w  p o sta c i:

X  = (3)

n ie  z o sta ł d o łę d  o p ra co w a n y . W  ró w n an iu  (3 ) x  oznacza n - w ym ia ro w y  w e k to r stanu  
z b u d o w an y ze  w sp ó łrz ę d n ych  i  p rę d k o śc i u o g ó ln io n ych , a u  - r- w y m ia ro w y  w e k to r 
s te ro w a n ia , k tó re g o  sk ła d o w y m i są  w y c h y le n ia  p o w ie rz ch n i s te ro w ych  o raz  c ię g  zesp o łu  
n ap ęd o w eg o . T rz e b a  także  d o d ać , że p rz y  m o d y fik a c ji d yn a m ik i sam o lo tu  m an ew ro w eg o  n ie  
m a d użego  p o ż y tk u  ze znanych  m o d e li m ech an ik i lo tu , a m ian o w ic ie

* = Ajc, x = Ar + Bu, (4)
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z  k tó ry c h  p ie rw sz y  m oże s łu ż y ć  ty lk o  d o  k la sy cz n e j a n a liz y  sta te cz n o śc i i w ra ż liw o ś c i, a 
d ru g i d o  s y n te z y  lin io w e g o  p ra w a  ste ro w an ia .

W y z n a c z a n ie  p ra w a  s te ro w an ia  sam o lo tem , k tó ry  w y k o n u je  m an e w ry  n a  d u ż ych  kątach  
n a ta rc ia  w y m a g a  zasto so w an ia  co  n a jm n ie j m odelu  w  p o sta c i:

W a r to  w s p o m n ie ć , że do  re a liz a c ji p raw a  s te ro w an ia  p o trzeb n a je s t jeszcz e  z n a jo m o ść 
ró w n a n ia  w y jś c ia , k tó re  m a p o sta ć o g ó ln ą

g d z ie  C  je s t m ac ie rz ą  w y jś c ia , zw an ą  też  czasam i m ac ie rzą  o b se rw a c ji.
N a le ż y  p o d k re ś lić , że  w  p o d e jś c iu  tra d y c y jn y m  p raw o  ste ro w an ia  b y ło  re a liz o w a n e  

g łó w n ie  za p o m o cą  p o w ie rz c h n i s te ro w ych . P o n ie w a ż  są one  m a ło  sku teczn e  na d u żych  
k ą ta ch  n a ta rc ia , w ię c  z ro d z iła  s ię  ko n ce p c ja  u ż y c ia  c iąg u  s iln ik ó w  o d rz u to w ych  ja k o  s iły  
s te ru ją c y c h . W ó w c z a s  trzeb a je d n a k  zb u d o w ać m o d e l m atem atyczn y s iln ik a , p o p u la rn ie  
n a z yw a n y  "d y n a m ik ą  s iln ik a " .

6 . M O D E L O W A N IE  O P Ł Y W U  S A M O L O T U

A d e k w a tn e  m o d e lo w an ie  o p ły w u  sam o lo tu  je s t is to tn ą  i  n ie ła tw ą  cz ę ś c ią  p ro je k to w a n ia  
a e ro d yn am icz n e g o  sam o lo tu , a  o sta tn io  s ta ło  s ię  w rę cz  sp raw ą  p rio ry te to w ą . C h o d z i o  to , 
że k la s y cz n a  re p rez e n ta c ja  o p ły w u  za p om o cą p o ch o d n ych  s ta te cz n o śc i je s t zasadna ty lk o  
w ó w cz a s , k ie d y  k ą ty  n a ta rc ia  i  ś liz g u  są d osta teczn ie  m a łe . W  te j s y tu a c ji p ro p o n u jem y 
w y z n a c z y ć  ch a ra k te ry s ty k i a e ro d yn am icz n e  b ez p o śred n io  z ro z k ła d u  c iś n ie ń , d o  czego  
p o trzeb n a  je s t je d n a k  z n a jo m o ść  p o la  p rę d k o śc i.

S ta n d a rd o w y  m o d e l o p ły w u  n ieu sta lo n eg o  do  w yz n a cz e n ia  n ieznaneg o  p o te n c ja łu  
p rę d k o ś c i zab u rzeń  <p m a p o sta ć :

M o d e l te n  u z y sk u je  s ię  p rz y  z a ło ż e n iu , że p ły n  je s t n ie le p k i, o p ły w  - b e z w iro w y , a 
z ab u rz e n ia  - m a łe . P rz y  z a ło ż e n iu , że ru ch  je s t h a rm o n icz n y , ró w n a n ie  (7 ) m ożna 
sp ro w a d z ić  n a jp ie rw  d o  ró w n a n ia  c a łk o w e g o , a  następ n ie  do  m ac ie rz o w eg o  ró w n an ia  
a lg e b ra icz n e g o .

Z  p u n k tu  w id z e n ia  s te ro w an ia  n a jp o w aż n ie jszą  w ad ą  m odelu  (7 ) je s t za ło ż en ie  
h a rm o n icz n o śc i ru ch u , g d y  ro z w ią z a n ie  h a rm o n iczn e  d o ty cz y  ty lk o  ru ch u  trw a ją ce g o  
n ie sk o ń cz e n ie  d łu g o . R o z w ią z a n ie  tak ie  m ożna w p raw d z ie  w y k o rz y s ta ć  d o  w yz n a cz an ia  
p rę d k o ś c i k ry ty c z n e j fla tte ru  ( V P) ,  a le  ju ż  n ie  do b ad an ia  sta te cz n o śc i w  p ro ce s ie  
p rz e jś c io w y m . W y z n a cz e n ie  s il p rę d k o śc i in n ych  n iż  V p z ro d z iło  p o trzeb ę  o p ra co w a n ia

i  = A(r) + B(x)u (5)

y  = C (x ), (6)

(7)
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m etod  a p ro k sy m a c ji n ie u s ta lo n ych  s ił ae ro d yn am icz n ych  d la  ru ch ó w  d o w o ln ych . Z a g ad n ien ie  
to  n ie  z o s ta ło  d o tęd  ro z w iąz an e  w  sposób z ad o w a la ją cy  (z o b . [6 ]).

P rz y  z a ło Z e n iu , Ze p rz e p ły w  je s t n ie ś c iś liw y  ( M „  =  0 ), z ró w n an ia  (7 ) o trzym am y 
ró w n a n ie  L a p la c e ’a

K tó re  ro z w ią z y w a n e  je s t m etodę p an e lo w ę . R ó w n a n ie  (8 ) je s t o c z y w iś c ie  lin io w e , a le  
p ro b lem  je s t  je d n a k  n ie lin io w y  z p o w o d y  n ie lin io w y c h  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  n a  ś la d z ie  
w iro w y m , k tó ry  ro z w ija  s ię  p o  każd ym  k ro ku  cz aso w ym  (p o stęp o w an ie  to  o p isan e  je s t w
[7 ], p . 4 .2 ). D u żę  z a le tę  tego  p o d e jś c ia  je s t u n ik n ię c ie  z a ło Z en ia  h a rm o n icz n o śc i ru ch u . P o  
w yz n a cz e n iu  <p, z u w z g lęd n ien iem  w a ru n k ó w  b rzeg o w ych  n a  p o ru sz a jęcym  s ię  sam o lo c ie , 
p o sz u k iw an y  ro z k ła d  c iś n ie ń  m ożna o b lic z y ć  z ró w n a n ia  B em o u lU e g o  d la  o p ły w u  
n ieu s ta lo n eg o .

7 . N IE L IN IO W E  Z A G A D N IE N IE  O D W R O T N E

C h o ć  m etoda ro z w ię z a n ia  n ie  n a le ż y  do  m o d e lo w an ia  "w ła ś c iw e g o ", to  je d n a  czasam i 
d e te rm in u je  w y b ó r m o de lu  i  d la teg o  p rzed staw im y te raz  n o w ę  m etodę p ro je k to w a n ia  
u k ła d ó w  s te ro w a n ia  lo te m , zw anę n ie lin io w ę  d yn am ikę  o d w ro tn ę  (n o n lin e a r in ve rse  
d yn a m ics  - w  sk ró c ie  N ID ) ,  k tó ra  p o ja w iła  s ię  w  o sta tn ich  la ta ch  (z o b . n p . [8 ]).

N ie c h  b ęd z ie  d an y  u k ła d  d yn am icz n y  w  p o sta c i (5 ). R o zw aż m y często  w ys tę p u ję ce  w  
m ech an ice  lo tu  zag ad n ien ie  z zad anym  stanem  p o czę tko w ym  i  k o ń co w ym , o d p o w ied n io

*O o ) c  = 0

N a le ż y  w y z n a cz y ć  ta k i w e k to r ste ro w an ia  u (t ), k tó ry  sp e łn ia  ró w n a n ie  (5 ), w a ru n k i (9 ) o raz  
w a ru n e k  d o d a tk o w y

A(x(f),v(f)) = 0, 0 °)

g d z ie  h  je s t  fu n k c ję  ró ż n icz k o w a ln ę  w ys ta rcz a ję co  w ie le  ra z y , a  w e k to r v ( t )  rep rez en tu je
z w y k le  p o stu lo w an e  w y jś c ie  (p o r .(6 ), w  k tó rym  w y jś c ie  je s t z ad an e ). P o  k ilk a k ro tn y m
z ró ż n icz k o w an iu  (1 0 ) w zg lęd em  czasu  m am y :

ii(x(r),u(f),v(t),v(f),...) = 0, d l )

skęd , p o  u w z g lę d n ie n iu  ró w n a n ia  (1 0 ), m ożna w y z n a cz y ć  p o sz u k iw an e  s te ro w an ie .
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8 . W N IO S K I

1 . C e ch a m i k lu c z o w y m i d yn a m ik i lo tu  m an ew ro w eg o  sę n ie u s ta lo n o ść  i  n ie lin io w o ś ć  co  
s tw a rz a  p ro b le m y  w ym a g a ją ce  p o d e jś c ia  n ie tra d ycy jn e g o , np . u w z g lę d n ie n ia  d yn a m ik i 
s iln ik a .

2 . Z w ię k s z e n ie  m a n e w ro w o śc i sam o lo tu  m ożna o s ięg n ęć p op rzez  re a liz a c ję  ce ló w  
c z ą s tk o w y ch , w y s tę p u ją cy ch  w  te ch n ik ach  ste ro w an ia  czyn n eg o  i  s te ro w an ia  o p ły w e m .

3 . Is tn ie je  p o trz eb a  u s ta le n ia  re la c ji m ię d z y  m etodę N ID  a  zag ad n ien iem  o d w ro tn ym , 
z n a n ym  w  m ech an ice  te o re tycz n e j.
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