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Streszczenie
W artykule zaprezentowano podstawy metodyki prognozowania rozwoju, zmiany kluczowych
parametréw eksploatowanych samolotéw i zespotéw napedowych, ktérych techniczny i technolo-
giczny rozwdj wskazuje nowe drogi w procesie projektowania i optymalizacji konstrukcji lotni-
czych. Przedstawiono metodyczne podejscie do tworzenia dynamicznych szeregow rozwoju
obiektéw, ich gtdwnych parametrdéw niosqcych niezbedne informacje eliminujqce btedne kierunki
w procesie projektowania i modernizacji struktur lotniczych.

1. WSTEP

Projektowanie bryty samolotu powinno by¢ poparte analizami wspomagajacymi proces pod-
jecia decyzji zmierzajacej do uzyskania odpowiednich waloréw konstrukcji lotniczej: uktadu
aerodynamicznego (majgcego wptyw na uktad konstrukcyjno-wytrzymatosciowy), osiggow, ze-
spotu napedowego, ogdlnie pojetych systeméw poktadowych oraz zdolnosci wykonania zapla-
nowanych misji.

Rys. 1. Plan zmian ilosci samolotow wielozadaniowych w sitach zbrojnych USA [6],
gdzie: JSF - Joint Strike Fighter, AV-8B - amerykarisko-anielski samolot klasy V/STOL
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Podstawowymi konstrukcjami w klasie szeroko rozumianych obiektéw latajacych sa: samolot,
$Smigtowiec, rakieta klasy ,ziemia - ziemia”, itp. Gtéwnym zadaniem bojowych statkéw powietrz-
nych i systeméw wspomagajacych wykonanie zaplanowanej misji statku powietrznego (SP)
zwigzanej z przechwyceniem celéw powietrznych, wejScie w strefe rozmieszczenia celéw na-
ziemnych, nawodnych i zniszczenie wykrytych celéw. Przyktadem zmian poszczeg6lnych typow
SP w sitach zbrojnych Stanéw Zjednoczonych przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku cywilnych statkdw powietrznych przeznaczonych do transportu ludzi badz to-
wardéw gtownymi celami dla planowanych misji samolotu jest liczba mozliwych miejsc dla pa-
sazerow na poktadzie (lub tadunku) oraz zasieg samolotu bez konieczno$ci miedzylagdowan przy
ograniczonym zuzyciu paliwa.

Uwzgledniajac takie kryterium podziatu SP, umozliwi ono zastosowanie mechanizmu pro-
gnozowania rozwoju techniki lotniczej a tym samym wskazuje droge utatwiajaca projektowanie
bryty samolotu poprzez poréwnanie istniejgcych i eksploatowanych konstrukcji, a w szczegél-
nosci ich waloréw okreslajacych jakos¢ konstrukcji.

Procedura prognozowania obejmuje takie etapy jak [1]:

1. Wybor typu prognozowanego obiektu. Obiektem moze by¢, na przyktad, samolot mysliwski,
samolot mysliwsko-bombowy, samolot transportowy, Smigtowiec, zesp6t napedowy, itp.

2. Sformutowanie przeznaczenia obiektu, zadan, warunkéw i metod zastosowania obiektu.

3. Opracowanie zestawien (parametrow, wskaznikéw jakosci) konkurujacych wariantow (alter-
natyw) obiektéw, zdolnych wykonac sformutowane zadania.

4. Wybor z zestawu konkurencyjnych wariantow obiektéw najlepszego obiektu - tzn. rozwig-
zania optymalnego.

Proces rozwoju SP specjalnego przeznaczenia (samolot mys$liwski, samolot szturmowy,
samolot transportowy, samolot wielozadaniowy, bezzatogowy statek powietrzny, Smigtowiec,
zespot napedowy, itp.) charakteryzuje sie mozliwo$cig zamiany starego produkowanego seryjnie
SP na nowy (poprzez modernizacje eksploatowanego SP, ktdory staje sie obiektem perspekty-
wicznym np. C-130 Hercules). Proces rozwoju SP i ich systeméw charakteryzuje sie utworzeniem
i wdrozeniem nowych SP, zwiekszeniem ich iloSci poprzez produkcje seryjna i obserwacje eks-
ploatacyjna. Proces ten umozliwia na etapie projektu koncepcyjnego wyeliminowanie popetnie-
nia btedu doboru podstawowych parametréw, ktére w kolejnych etapach sg traktowane jako
parametry bazowe.

Ewolucja SP i ich systemo6w jest sterowana poprzez proces doboru optymalnego ksztattu SP
wykorzystujac mechanizm prognozowania rozwoju SP i ich systemdw. Wykorzystanie mecha-
nizmu prognozowania rozwoju konstrukgcji lotniczych w procesie wielokryterialnego projekto-
wania bryty samolotu lub silnika wigZze sie z opracowaniem systemu analizy rozwoju
podstawowych parametréw majacych decydujacy wptyw na powstanie i ewentualny rozwaj
konstrukcji opierajac sie na analizie wykorzystujgcej mechanizm prognozowania kierunku roz-
woju SP wynikajacy z potrzeb zaplanowanych misji dla statkéw powietrznych [2].

Proces opracowania rankingowych zestawien parametrow jest realizowany w oparciu o ma-
tematyczne modele prognozowania rozwoju SP.

Metoda prognozowania rozwoju obiektéw latajacych z wykorzystaniem statystycznych mo-
deli wspomaga proces poréwnywania i oceny parametrow geometrycznych pod wzgledem per-
spektywy zastosowania istniejgcego SP w proces modernizacji struktury, dla wspétczesnych
wymagan nowoczesnej misji SP lub pozwala wybrac¢ takie parametry, ktore zastosowane w fa-
zach wstepnych procesu projektowania samolotu spowodujg uzyskanie bryty samolotu nie gor-
szej niz bryty samolotéw uwzglednione w procesie analizy. Przytoczona metoda jest rowniez
wykorzystywana w prognozowaniu zespotéw napedowych. Proces ten w potgczeniu z mecha-
nizmem wielokryterialnego procesu projektowania prowadzi do eliminacji czasochtonnego po-
szukiwania bazowych warto$ci parametréw na etapie projektu koncepcyjno-wstepnego.
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2. ETAPY MATEMATYCZNEGO PROGNOZOWANIA

2.1. Uwagi wstepne

Prognozowanie rozwoju obiektu sprowadza sie do sformutowania koncepcji (ksztattu) per-
spektywicznego obiektu jakiego oczekujemy aby spetnit nasze wymagania w zadanym prze-
dziale perspektywicznego rozwoju.

Proces prognozowania powinien by¢ realizowany z uwzglednieniem pewnych zasad:

1. Harmonijne potgczenie docelowego i poszukiwawczego prognozowania.

2. Wybor racjonalnego przedziatu czasowego (przedzialéw czasowych) prognozowania.

3. Doktadna analiza informacji z retrospektywnego dynamicznego szeregu rozwoju o doswiad-
czeniu w procesie konstruowania, wytwarzania i eksploatacji tego samego typu obiektow.

4. Wykorzystanie zasad analizy systemowej, sposréd wielu zasad analizy systemowej obiektu

w procesie tworzenia samolotu na podstawie analizy prognozowania, nalezy uwzglednic¢ na-

stepujace zasady:

W zaleznosci od wygladu i struktury ,obiektu” mozna prognozowac o rozwoju nauki i techniki,
zastosowaniu i kierunku rozwoju technologii, ekonomicznych i ekologicznych proceséw oraz
innych zjawisk.

Wsréd wielu rodzajéw prognoz specjalne miejsce zajmujg naukowo techniczne prognozy
o podiozu matematycznego modelowania, ktére wymaga:

e okreslenie prognozowania metodami modeli matematycznych;
e przy prognozowaniu sag wykorzystywane wyniki tych kierunkéw naukowych, ktore zwigzane
s3 z rozwojem i tworzeniem nowych urzadzen technicznych.

Naukowo techniczne prognozowanie i prognozy w oparciu o modele matematyczne mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje:

e prognozowanie zachowania obiektu,
e prognozowanie rozwoju obiektu.

Przyktadem prognozy zachowania obiektu jest: lot samolotu w plaszczyznie poziomej ze stata
predkoscig V, katem przechytu y z ustalonym wspoétczynnikiem obciazenia n, = 1/cosy to dla
takich warunkéw torem lotu bedzie manewr o promieniu, ktérego warto$¢ wyznacza sie z za-
leznosci (1) [5].

(1)

Przyktad twdrczej prognozy obiektu: jezeli masa catkowitego tadunku (fadunku uzytecznego -
my,) projektowanego samolotu bedzie réwna np. my, = 4000 kg, przy wspotczynniku catkowite;j
masy &, = 0,2; to dla takich parametréw mase startowa samolotu mozemy okresli¢ wedtug na-

stepujacej formuty (2) [1]:

Sposoby podejscia do prognozowania mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e poszukiwawcza, podejscie bazuje na pytaniu: ,Gdzie mozna dostac sie z danego miejsca roz-
woju?”;

e docelowa, podejscie bazuje na pytaniu: ,Gdzie trzeba dostac sie z danego miejsca rozwoju?”;

e mieszane podejscie, stanowigce kombinacje dwéch poprzednich: ,,gdzie mozna i trzeba sie
dostac”.

Poszukiwawcze podejscie opiera sie na tym, ze proces rozwoju nauki i techniki jest procesem
samo ksztattujacym sie, ktory podporzadkowuje sie wewnetrznym mechanizmom i jest reali-
zowany wedtug algorytmu: co uzyskamy, jezeli przewidzimy rozwdj, jakie narzedzia sq wymagane
w przewidywanym rozwoju techniki w procesie realizowania przyjetego wariantu na bazie prze-
widywanych osiqgnie¢ naukowo-technicznych.
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Przyktad zastosowania algorytmu moze by¢ nastepujacy:

e jakim perspektywicznym samolotem bedzie wspdiczesny $redniej klasy samolot mysliwski,
jezeli jego ptatowiec bedzie zbudowany z kompozytow.
Docelowe podejécie bazuje na tym, ze rozwdj nauki i techniki ksztattuje sie potrzebg (celem)
i jest realizowane wedtug algorytmu: co nalezy wykona¢ dla osiggniecia celu.
Przyktad zastosowania algorytmu moze by¢ nastepujacy:

« jaki wspotczesny samolot my$liwski moze (powinien) by¢ perspektywicznym, zeby uzyskac
przewage i zapewni¢ zwyciestwo nad samolotem typu F-35A (rys. 2).

Rys. 2. Samolot F-35A podczas lotu testowego (fot. Lockhed Martin)

Samolot F-35A powstat w ramach programu JSF jako nowej generacji samolot mysliwsko ude-
rzeniowy w ramach zmiany doktryny obronnej USA i zadan ktore ma realizowac ten rodzaj lot-
nictwa. Ow samolot ma zastapi¢ takie samoloty jak F-16, A-10 i F-22. W ramach programu JSF
ma powstac rodzina samolotéw (tabela 1) do wspomagania réznych rodzajow wojsk. O ile
samolot F-35A zaliczany jest do kategorii CTOL (Conventional Take-Off Landing) - klasyczny
sposéb ladowania, to F-35B ma by¢ samolotem klasy STOVL (Short Take-OFF Landing) - skré-
cony startilgdowanie i ma zastgpi¢ samolot AV-8B. Ostatni z rodziny F-35C jest to samolot typu
CATOBAR (Catapult Assisted Take Off But Arrested Recovery) przeznaczony do operowania
z lotniska i ma zastgpi¢ F/A-18E/F.

Tabela 1. Rodzina samolotéw JSF
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W praktyce podstawowym podej$ciem prognozowania jest podej$cie mieszane — prowadzace
do rozwigzania docelowego prognozowania.

Przy prognozowaniu rozwoju techniki duze znaczenie ma gteboko$¢ (krok, przedziat cza-
sowy) prognozowania, przez ktérg rozumie sie odcinek czasu , dla ktérego w kazdym punkcie
(albo tylko w punkcie t = T) trzeba prognozowac stan obiektu.

W zaleznosci od wielko$ci kroku prognozowania t mozna wyré6zni¢ nastepujgce prognozy:

e krotkoterminowa - do 5 lat,

e Srednioterminowg - od 6 do 15 lat,
e dlugoterminowa - od 16 do 30 lat,
e perspektywiczng - ponad 30 lat.

Ustalenie kroku prognozowania t jest procesem ztoZzonym i zaleznym od potrzeby przewidy-
wania zwigzanego z gradientem rozwoju techniki i moze by¢ ustalony dyrektywnie (narzucony)
albo ustalony przez ekspertéw z danej dziedziny dla prognozowanego obszaru. W praktyce
dobrym zwyczajem jest przyjecie zmiennej wartosci t jako funkcji wptywu réznych czynnikéw
na prognoze. W dowolnym przypadku przedziat powinien by¢ wiekszy lub rowny od czasu, nie-

zbednego na opracowanie obiektu T' 2 ¢t,,,,..

Czas t,,, moze by¢ wyznaczony na podstawie wzoru (3) formuty ekspertow [3, 12]:

: (3)

gdzie: . - czas opracowania obiektu zdaniem ekspertéw pesymistow i optymistow.
Wyznaczenie czasu t,,,. w zaleznosci od podstawowych parametrow obiektu wigze sig z okre-
Sleniem stopnia ztozonoSci obiektu w funkcji podsystemow.
Prognozowany obiekt techniki zazwyczaj jest ztozonym systemem, ktéry sktada sie z M (pod-
system6w);, podsystem sktada si¢ z N (elementow);:

: (4)

(5)
Cechy obiektu, podsysteméw, elementéw opisuje sie wektorem parametrow:

(6)

(7)

(8)

gdzie: I, E, A - ilo$¢ parametrow obiektu, j-go podsystemu i jv elementu.
Obiekt techniki (tu samolot) i jego parametry majg zazwyczaj hierarchiczng strukture
(rys. 3).

Interpretujgc formuty (6) do (8) przyktadami parametréw moga by¢ nastepujace wektory:
e parametry samolotu mysliwskiego (obiekt) IT = {- - wspotczynnik obcigzenia w zakre-

cie ustalonym na wysokos$ci H = 5km z predkos$cig Ma = 0,85; - - maksymalna predkos$¢
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przy przelocie nad ziemia; - - maksymalna odlegto$¢ wykrycia celu powietrznego

przez poktadowa stacje radiolokacyjng, itd.};

* parametry skrzydta (podsystem); II°* = { - pole powierzchni skrzydta; -
wydtuzenie; - wzgledna grubo$¢ profilu};

e parametry pasa dZwigara (element)jv md = { - dopuszczalne naprezenia dla mate-
riatu zastosowanego do budowy pasa dzwigara; - gesto$¢ materiatu; - pole

przekroju pasa dzwigara} [4].

Rys. 3. Struktura obiektu techniki (samolotu) i powiqzania jego parametréw

Rozwdj gtéwnych cech od poczatkéw stosowania silnikdw odrzutowych w samolotach bojo-

wych przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Rys. 4. Zmiana wzgledna udzwigu samolotéw bojowych [3]

METODY PROGNOZOWANIA ROZWOJU OBIEKTU NA ETAPIE PROJEKTOWANIA... 77



Rys. 5. Zmiana wspétczynnika ciggu maksymalnego do pél powierzchni
skrzydet samolotéw bojowych [3]

Analizujac strukture obiektu ,techniki” wida¢, ze wystepujg poziome zwigzki pomiedzy
parametrami struktury. Analiza dostepnych wielkos$ci charakteryzujacych jako$¢ konstrukeji
prowadzi do uzyskania niezbednych wstepnych wartosci dla parametrow uwzglednionych
w procesie modelowania struktury (rys. 6 i 7).

a) b)
Rys. 6. Obiekt prognozowania - samolot MiG-29 [14]:
a) model geometryczny, b) model numeryczny

a) b)
Rys. 7. Obiekt prognozowania - samolot F-16 [13]:
a) model geometryczny, b) model numeryczny
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Naturalny rozwdj obiektu polega na zamianie starego obiektu na nowy (perspektywiczny)
charakteryzujacy sie dynamicznym szeregiem rozwoju, retrospektywnej analizy okresu progno-
zowania i perspektywicznego okresu prognozowania.

Dynamiczne szeregi rozwoju mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Dynamiczny szereg obiektowy stanowigcy zestawienie retrospektywnych i perspektywicz-
nych cech tego samego typu, zgodnie z przeznaczeniem obiektow réznych wytworcéow ze
wskazaniem czasu wprowadzenia do eksploatacji albo czasu wypuszczenia pierwszego
seryjnego obiektu. Szeregi przedstawia sie w zestawieniach tabelarycznych lub graficznych,
ktére dajg szerszy poglad na prognozowanie. Na rysunku 8 przedstawiono schemat numeracji
oraz tworzenia dynamicznego szeregu rozwoju obiektu, a przyktadowy szereg rozwoju przed-
stawiono w postaci tabelarycznej (tabela 2).

Rys. 8. Dynamiczny szereg rozwoju obiektu (samolotu)

Tworzenie dynamicznego szeregu rozwoju obiektu w procesie prognozowania rozpoczynamy
od wyznaczenia dwdch odcinkéw czasowych:
[0, T,] - retrospektywny okres rozwoju techniki;
e [0, T] - perspektywiczny (prognozowany) okres.
Indeksowi ,k” odpowiada marka retrospektywnego obiektu ., (na przyktad, samolot
MiG-29), ktéry pojawit sie w chwili ¢, indeksowi ,,f” - odpowiada
marka perspektywicznego obiektu, ktéry moze albo powinien pojawic¢ sie w przysztosci. W takim
przypadku, retrospekcyjny dynamiczny szereg obiektu jest funkcja O,(t}) dla k = 1,2,..,nr; gdzie
nr - liczba retrospektywnych wariantow rozpatrywanego obiektu (samolotu).
Perspektywiczny dynamiczny szereg obiektu jest funkcja dla f=1,2,..,np; gdzie np -
liczba perspektywicznych wariantéw rozpatrywanego
obiektu (samolotu), z ktérych moze ksztaltowac sie perspektywiczna flota rozpatrywanego typu
samolotu.
2. Dynamiczny szereg parametryczny przedstawia zalezno$¢ parametrow tego samego typu
obiektéw réznych wytwdrcéw w zaleznosci od roku wprowadzenia do eksploatacji. Przyktad
dynamicznego szeregu parametrycznego przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Dynamiczny szereg parametryczny

Interpretacja rysunku 9 jest nastepujaca:
e retrospektywny k obiekt pojawiajacy sie w chwili ¢, charakteryzuje sie zbiorem parametrow
(na przyktad, samolot MiG-29 (1977r. do eksploatacji 1984 r.) - cigg maksymalny z dopa-
laniem - 162,8 kN, maksymalna predkos¢ V,,,, = 2450km /h, maksymalna masa fadunku uzy-
tecznego m,, 1, = 3500kg [31);

Rys. 10. Dynamiczny szereg parametryczny samolotu MiG-29 i F-16
dla ciggu max silnika i max masy samolotu

* perspektywiczny S8 obiekt, ktéry moze pojawic si¢ w przyszto$ci w chwili czasu tg bedzie
charakteryzowac sie ogoélnym zbiorem parametréw . W takim przypadku retrospektywny
dynamiczny szereg zmiany parametréw jest funkcjg I1"(¢t), gdzie t przyjmuje warto$c z prze-
dziatu (0 < t < T"), natomiast perspektywiczny dynamiczny szereg parametryczny jest funkcjg
[1P(t), gdzie t przyjmuje warto$c¢ z przedziatu (0 < t < T).

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowy dynamiczny szereg parametryczny dla samolotu
MiG-29 w zestawieniu z parametrami F-16. Warunki brzegowe dla przedzialéw czasowych
dynamicznego szeregu rozwoju konstrukcji samolotu MiG-29 sg nastepujace: dla retrospektyw-
nego okresu przedziat czasowy od 1984 do 1995 roku. Natomiast dla perspektywicznego okresu
rozwoju przedziat czasowy mozna przyjac od roku 1995. Z analizy parametréow dla poszczegdél-
nych wersji wida¢, ze okres perspektywicznego rozwoju samolotu trwa.

3. Parametro-parametryczny szereg przedstawia zalezno$¢ jednego dowolnego parametru
obiektu od innego w czasie wprowadzenia obiektu (samolotu) do eksploatacji. Na rysunku
11 przedstawiono graficznie interpretacje parametro-parametrycznego szeregu.
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Szereg ten przedstawia zalezno$¢ pewnego i-go parametru (I;;) k-go retrospektywnego
parametru (lub 8 perspektywicznego obiektu) wzgledem I-go parametru (I1;;) (lub wzgledem S
perspektywicznego Ilg), gdzie: i, I = 1,2,..,I; na przyktad, zalezno$¢ masy fadunku uzytecznego
przedstawionego w postaci wspoétczynnika &;, do jednostkowego obcigzenia skrzydta.

Zaleznos¢ - retrospektywny parametro-parametryczny szereg,

perspektywiczny parametro-parametryczny szereg rozwoju obiektu.

a) b)

Rys. 11. Parametro-parametryczny szereg prognozowania rozwoju obiektu
Retrospektywny szereg wyznacza sie drogq analizy danych statystycznych natomiast per-

spektywiczny szereg wyznacza sie poprzez mechanizm prognozowanie rozwoju obserwowa-
nego obiektu (samolotu) na bazie modeli matematycznych.

Rys. 12. Zmiana obciqzZenia jednostkowego skrzydta w funkcji zmiany wspoétczynnika
tadunku uzytecznego w okresie retrospektywnym samolotu MiG-29

Rys. 13. Zmiana obciqgzenia jednostkowego skrzydta w funkcji zmiany wspotczynnika
tadunku uzytecznego w okresie perspektywicznym samolotu MiG-29
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Przeprowadzone analizy prognozowania rozwoju obiektu sg wstepem do procesu projekto-
wania nowego samolotu. Proces ewolucji projektu musi by¢ oparty o ustalone Kryteria (np. masy,
wytrzymatos$ci, rodzaju przewidywanych misji, itp.). Wykonanie analizy prognozowania wspo-
maga proces wyznaczania ograniczen dla optymalizowanych parametréw nowej bryty samo-
lotu.
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METHODS OF PROGNOSINGS OF THE DEVELOPMENT OF THE OBJECT ON
THE STAGE OF THE DESIGNING OF AIRCRAFTS

Abstract

In the article one presented bases of the methodologies of prognosings of the development,
the change of key-parameters of exploited aircrafts and propulsive complexes whose the technical
and technological development indicates new ways in the process of the designing and the
optimization of air-constructions. One introduced the methodical approach to the creation of
dynamic row of the development of objects, their main parameters carrying the necessary
information eliminating incorrect directions in the process of the designing and the modernization
of air-structures.
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