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PROBLEM MODELOWANIA
DYNAMIKISAMOLOTU O WYSOKIEJMANEWROWOSCI

Streszczenie Przedstawiono problemy, ktére pojawiaja sie przy projektowaniu
samolotéw bojowych o wysokiej manewrowos$ci. Zwrécono uwage na nowe problemy
mechanikilotu: "wing rock"” (W R) i "nonlinear inverse dynamics”" (NID ). Wytypowano
kilka problemoéw, ktére wym agaj? wigcej uwagi: sterowanie W R, zintegrowany cel
m odyfikacji, dynamika silnika, metoda N ID .

M ODELLING PROBLEM S
OF HIGH MANOEUVRABILITY AIRCRAFT DYNAMICS

Sum mary. The problem which arise at the design of fighting aircraft of high
manouvrability are presented. The new problems ofFlight Mechanics are risen: tne
"wing rock* (W R) and the "nonlinear inverse dynamics" (NID). Some problems which
asked for a more) attention are indicated: a control of W R, an integrated goal of the
m odification, an engine dynamics, the NID method.

I1TPOBIJIEMH MO2EJIHPOBAHHR
2HHAMHKH CAMOIJETA BHCOKOft MAHEBPEHHOCTH

Ppbdmp. IlpeiiCTaBiteHO npobxeMH, KOTopHe paacaarrrcH Ha
||pOPKTHpOBBHHit 60eBOr0O CBMOieTa BHCOKHX MaHGBpeHHOCTH. 0O6pameHO
BHHMaHHP Ha HOBH9 npo6neMH MexaHHKH noxeTa: "wing rock” (WR) H
"nonlinear inverse dynamics”" (NID ). BuxexeHO Hecxoxbxo npooxeM, xoTopHM
HyxcHO 60igg BHHMaHHa: ynpaBxeHHe W R, HHTerpaxbHSH irenb
MOilH"HXai"HH, iHHBMHKa XBHraTeXH, MGT04 NID.

BTane

1. WSTEP

Projektowanie samolotow o wysokiej manewrowos$ci (zwanych bardziej swojsko

(samolotami zwinnym i) stanowi gat?Z nowoczesnej techniki lotniczej. Przez manewrowos$¢
samolotu rozumie sie jego zdolno$¢ do zmiany swojej predkos$ci, wysokos$ci i kierunku w
zadanym czasie. Modne ostatnio manewry, takiejjak "kobra" czy "hammerhead maneuver"

przebiegaj? nie tylko w krétkim czasie, ale odbywaj? sie na duzych k?tach natarcia. Rodzi
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to problemy nieznane na gruncie klasycznej mechaniki lotu, czego wyrazem jest zjawisko
"wing rock" oraz metoda "nonlinear inverse dynamics".

Celem niniejszej pracy jest zatem wytypowanie zagadnien, ktérym nalezy poswieci¢ wiecej
uwagi. Zagadnienia te bede rozpatrywane tylko 2z punktu widzenia modelarza

matem atycznego.

2. PRZYKLtAD WPROWADZAJACY: KOLYSANIE SKRZYDtAM I

"Wing rock" (W R) - kotysanie skrzydtami - oznacza zjawisko samowzbudne, ktérego
dodwiadcza samolot, kiedy operuje on na duzych katach natarcia, bliskich przeciggnieciu.
Gtdbwnym czynnikiem wywotlujagcym W R jest rozpad wiréw spilywajacych z krawedzi
natarcia, co z kolei wywotuje powstanie dodatniego momentu przechylajacego, a to prowadzi
do niebezpiecznej utraty statecznosci.

Zapobieganie W R za pomocag metod sterowania wymaga zbudowania modelu
m atem atycznego i to zaréwno ruchu skrzydta, jak i optywu wokoét niego, czyli modelu
sprzezonego. Na razie taki model jeszcze sie nie pojawit. Znany w literaturze prosty model

ruchu skrzydta stuzy tylko do analizy; model ten ma postac¢ [1]:
*»e = ApulShej(t), @

gdzie: I, - moment bezwtadnosci skrzydta wzgledem osi podtuznej, 4> - kat przechylenia,
p -gesto$¢ powietrza; U, -predkos$¢ przeplywu niezaburzonego; S -powierzchnia skrzydta;
b - rozpigtos¢ skrzydta; C,(t) - wspdtczynnik momentu przechylajacego.

Modelowanie tego wspdétczynnika jest ciaggle przedmiotem dyskusji, gdyz oddziatywanie
migedzy "dynamikg i aerodynamika" przy W R ma charakter silnie nieliniowy. Do$¢ dobre

wyniki daje tzw. zm odyfikowany model Hsu i Lana [2]

Cj =a,® + +03|®|0 + a4|®|$ + (2)

gdzie a, do % sga pewnymi statymi, zaleznymi od kata natarcia. Niestety, wyznaczanie tych
statych nie masolidnej podstawy teoretycznej. Poza tym model (2)nieuwzglednia wcale
tak waznej zmienno$ci, jaka jestkat $lizgu. Dlatego potrzebnejest inne podejscie, ktdre

zostanie omowione w rozdz. 6.

3. DYNAMIKA SAMOLOTU A MODYFIKACJA STRUKTURY OPLYWU

Dynamiczne zachowanie sie samolotu (w skrécie "dynamika samolotu") zalezy w spos6b
bardzo istotny od struktury opltywu. Od dawna znany jest fakt [3], ze wdmuchiwanie
powietrza wzdtuz rozpietoséci skrzydta zwigksza natezenie wiréw, co wykorzystuje sie do

polepszenia wtasnos$ci manewrowych mys$liwca. Jak wykazaly niedawno przeprowadzone
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badania [4) modyfikacja geom etrii skrzydita poprzez wprowadzenie tzw. strejkéw (od ang.
"strake") generuje wiry, co zapobiega oderwaniu strumienia i zwieksza wartoé¢ sity nosnej.

Widzimy wiec, ze uzyskanie odpowiedniej dynamiki samolotu odbywa sie poprzez
modyfikowanie pola optywu albo bezposrednio (np. poprzezwdmuchiwanie), albo posrednio
(np. poprzez uksztaltowanie obrysu skrzydta). Ten sposéb wpilywania na dynamike
samolotu bedziemy nazywali "technikg sterowania optywem " (zob. [51). Technika ta stanowi
zatem wazne zagadnienie wspotczesnej mechaniki lotu. W zagadnieniu tym moznawyréznié
nastepujagce problemy: 1) wyspecyfikowanie celu modyfikacji; 2) zbudowanie modelu
matem atycznego zjawiska; 3) dobranie kryterium jako$ci modyfikacji; 4) postawienie
ograniczen technicznych.

W niniejszej pracy ograniczymy sie do omoéwienia tylko dwéch pierwszych problem éw, ze

szczegblnym uwzglednieniem modelowania ruchu samolotu i pola optywu wokét niego.

4. DOBOR CELU MODYFIKACII

WezZmy pod uwage dwie metody modyfikacji dynamiki samolotu, a mianowicie - "stara"
technike sterowania czynnego (TSC) i "nowe" technike sterowania optywem (TSO), ktére
rozwijaly sie niezaleznie od siebie. Zestawmy tu ze sobe typowe zadania tych technik. Dla
TSC mamy: 1) zwiekszenie zdolnoéci manewrowych; 2) redukcje obcigzen manewrowych;
3) ttum ienie flatteru; 4) ostabienie skutkéw podmuchéw; 5) zapewnienie kom fortu lotu.

TSO obejmuje natomiast" 1) opdznienie przejécia; 2) odroczenie oderwania; 3) zwiekszenie
intensywnosci turbulencji; 4) wzrost sity nosnej; 5) redukcje oporu przeptywu.

Wydaje sie, ze zadania obu technik sg zupetnie inne. Tymczasem blizsza analiza tych
zadan pokazuje, ze ich realizacja moze stuzyé¢ jednemu celowi nadrzednemu, jakim jest
zwiekszenie zdolnoéci manewrowych samolotu.

5. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU SAMOLOTU

Baze wszelkiej modyfikacji matematycznej jest model nominalny samolotu i jego
witasnoséci. Nalezy od razu stwierdzié¢, ze model ogdélny w postaci:

x = 3)

nie zostat doted opracowany. W réwnaniu (3) x oznacza n-wymiarowy wektor stanu
zbudowany ze wspdétrzednych i predkosci uogo6lnionych, a u - r-wymiarowy wektor
sterowania, ktérego sktadowymi sg wychylenia powierzchni sterowych oraz cigg zespotu
napedowego. Trzeba takze doda¢, ze przy modyfikacji dynam iki samolotu manewrowego nie

ma duzego pozytku ze znanych modeli mechaniki lotu, a mianowicie

* = Ac, x =Ar +Bu, 4)
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z ktéorych pierwszy moze stuzy¢ tylko do klasycznej analizy statecznos$ci i wrazliwos$ci, a
drugi do syntezy liniowego prawa sterowania.
Wyznaczanie prawa sterowania samolotem, ktéry wykonuje manewry na duzych katach

natarcia wymaga zastosowania co najmniej modelu w postaci:

i =A(r) +B(X)u ®)

W arto wspomnieé¢, ze do realizacji prawa sterowania potrzebna jest jeszcze znajomos$c¢

rbwnania wyjscia, ktére ma posta¢ o0go6lng
y = c (6)

gdzie C jest macierzg wyjscia, zwang tez czasami macierzg obserw acji.

Nalezy podkres$li¢c, ze w podejsciu tradycyjnym prawo sterowania byto realizowane
gtéwnie za pomoca powierzchni sterowych. Poniewaz sa one mato skuteczne na duzych
kagtach natarcia, wiec zrodzita sie koncepcja uzycia ciggu silnikéw odrzutowych jako sity
sterujacych. Woéwczas trzeba jednak zbudowaé¢ model matematyczny silnika, popularnie

nazywany "dynam ikg silnika".

6. MODELOWANIE OPLYWU SAMOLOTU

Adekwatne modelowanie optywu samolotu jest istotng i nietatwa czeécig projektowania
aerodynamicznego samolotu, a ostatnio stato sie wrecz sprawg priorytetowa. Chodzi o to,
ze klasyczna reprezentacja optywu za pomoca pochodnych stateczno$ci jest zasadna tylko
woéwczas, kiedy katy natarcia i $lizgu sg dostatecznie mate. W tej sytuacji proponujemy
wyznaczy¢é charakterystyki aerodynamiczne bezpos$rednio z rozktadu cisnien, do czego
potrzebna jest jednak znajomo$¢ pola predkosci.

Standardowy model optywu nieustalonego do wyznaczenia nieznanego potencjatu

predkos$ci zaburzen <p ma postac:
)

Model ten uzyskuje sie przy zalozeniu, ze plyn jest nielepki, optyw - bezwirowy, a
zaburzenia - mate. Przy =zatozeniu, ze ruch jest harmoniczny, réwnanie (7) mozna
sprowadzi¢ najpierw do réwnania catkowego, a nastepnie do macierzowego réwnania
algebraicznego.

Z punktu widzenia sterowania najpowazniejszag wada modelu (7) jest =zatozenie
harmonicznos$ci ruchu, gdy rozwigzanie harmoniczne dotyczy tylko ruchu trwajacego
nieskonficzenie diugo. Rozwigzanie takie mozna wprawdzie wykorzysta¢c do wyznaczania
predkoséci krytycznej flatteru (V P), ale juz nie do badania statecznos$ci w procesie

przejSciowym . Wyznaczenie sil predkos$ci innych niz Vp zrodzito potrzebe opracowania
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metod aproksym acjinieustalonych sit aerodynamicznych dlaruchéw dowolnych. Zagadnienie
to nie zostato doted rozwigzane w sposéb zadowalajacy (zob. [6]).

Przy zatoZeniu, Ze przeptyw jest niescisliwy (M , = 0), z rébwnania (7) otrzymamy
rdbwnanie Laplace’a

Ktére rozwigzywane jest metode panelowe. ROwnanie (8) jest oczywiscie liniowe, ale
problem jest jednak nieliniowy z powody nieliniowych warunkéw brzegowych na $ladzie
wirowym , ktéry rozwija sie po kazdym kroku czasowym (postgpowanie to opisane jest w
[7]1, p. 4.2). Duze zalete tego podejscia jest uniknigecie zatloZenia harmonicznos$ci ruchu. Po
wyznaczeniu <p, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych na poruszajecym sige samolocie,

poszukiwany rozktad cisnien mozna obliczy¢ z réwnania BemoulUego dla optywu
nieustalonego.

7. NIELINIOWE ZAGADNIENIE ODWROTNE

Cho¢ metoda rozwiezania nie nalezy do modelowania "wtasciwego", to jedna czasami
determinuje wybér modelu i dlatego przedstawimy teraz nowe metode projektowania
uktadéw sterowania lotem, zwane nieliniowe dynamike odwrotne (nonlinear inverse
dynamics - w skrécie NID ), ktéra pojawita sie w ostatnich latach (zob. np. [8]).

Niech bedzie dany uktad dynamiczny w postaci (5). Rozwazmy czesto wystepujece w

mechanice lotu zagadnienie z zadanym stanem poczetkowym i koicowym, odpowiednio
*00) ¢ =0

Nalezy wyznaczyé¢ taki wektor sterowania u(t), ktéry spetnia rbwnanie (5), warunki (9) oraz
warunek dodatkowy

Ax)v() =0, 0°)

gdzie h jest funkcje r6zniczkowalne wystarczajeco wiele razy, a wektorv(t) reprezentuje
zwykle postulowanewyjécie (por.(6), w ktérym wyjscie jestzadane).Po kilkakrotnym

zrézniczkowaniu (10) wzgledem czasu mamy:

ii(x(r),u(f),v(t),v(P),...) =0, dl)

sked, po uwzglednieniu réwnania (10), mozna wyznaczy¢ poszukiwane sterowanie.
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W N 10O SK I

Cechami kluczowym i dynamiki lotu manewrowego se nieustalono$¢ i nieliniowos$¢ co
stwarza problemy wym agajace podejscia nietradycyjnego, np. uwzglednienia dynam iki
silnika.

Zwiekszenie manewrowo$ci samolotu mozna osiegne¢ poprzez realizacje celéow
czagstkowych, wystepujacych w technikach sterowania czynnego i sterowania optywem .
Istnieje potrzeba ustalenia relacji migdzy metode NID a zagadnieniem odwrotnym,

znanym w mechanice teoretycznej.
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