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Abstract

The choice of parameters of designed airplane should take place according to rational rules, allows to evaluate of
project-variants. In spite of the evidence of this ascertainment, both the theory and the designing practice
concentrates on the methods of seeking of solutions, and the problem of valuing is maximized simplified, and
sometimes outright vulgarized. During that time, it is criteria and limitations determine the form of unknotting, and in
the effect about the commercial success of all undertaking.

The schema of the general designing of the airplane permits to restore approximate conditions for the real work
of the airplane. Obtained results substantially are relative to ,,depths” of the modelling of the airplane characteristic
(accuracy of partial models), the end result is a compromise. Authors worked out the software for different types of
airplanes obtaining probable results of calculations. The main elements of the definition of the projects task, the full
and reduced morphological board, the partial model, the mathematical model of the airplane are illustrated in the
paper.
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RACJONALNE FORMOWANIE POSTACI KONSTRUKCYJNEJ I CECH
UZYTKOWYCH SAMOLOTU

Streszczenie

Wybor parametrow projektowanego samolotu powinien odbywaé sie wedlug racjonalnych zasad, pozwalajqcych
wartosciowaé warianty projektowe. Mimo oczywistosci tego stwierdzenia, teoria i praktyka projektowania
koncentruje sie na technikach szukania rozwiqzan, zas problem wartosciowania jest maksymalnie upraszczany,
a czasem wrecz trywializowany. Tymczasem, to kryteria i ograniczenia stanowiq o postaci rozwiqzania, a w efekcie
o sukcesie handlowym calego przedsiewziecia.

Schemat ogdlnego projektowania samolotu pozwala odtworzy¢é warunki  zblizone do rzeczywistego
funkcjonowania samolotu, Uzyskane wyniki w duzym stopniu zalezq od ,,glebokosci” modelowania wilasciwosci
samolotu (precyzji modeli czqstkowych), rezultat koncowy jest wynikiem kompromisu. Autorzy opracowali
oprogramowanie dla réznych typéw samolotow uzyskujqc prawdopodobne wyniki obliczen. Gliowne elementy definicji
zadania projektowego, pelna i zredukowana tablica morfologiczna, model czqstkowy oraz model matematyczny
samolotu sq zilustrowane w artykule.

Stowa kluczowe: transport, projektowanie samolotow, modelowanie, optymalizacja

1. Wstep

Wspodlczesny rynek lotniczy, obejmujacy ustugi transportowe, zastosowania gospodarcze
1 wojskowe osiagnat poziom uniemozliwiajacy osiagniecie sukcesu produkcyjnego i handlowego
przy korzystaniu z tradycyjnych metod projektowania. Mnogos¢ uwarunkowan technicznych,
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prawnych, organizacyjnych z jednej strony i1 ztozono$¢ rozwigzan technicznych, technologicznych
1 eksploatacyjnych uniemozliwia prosta oceng walorow samolotu. Nowy, rokujacy nadzieje
sukcesu, samolot musi gwarantowac¢ istotng poprawe wiasciwosci. Owg poprawe uzyska¢ mozna
wykorzystujac:

e nowe osiagnig¢cia aerodynamiki,

e nowe materiaty i technologie,

e nowe techniki projektowania ogdlnego i szczegotowego.

W niniejszym artykule pokazemy metode odbiegajacego od ,,standardu” formutowania zadania
projektowego, pozwalajacego na urealnienie opisu samolotu, uwzglgdnienie stosunkowo
szerokiego spektrum uwarunkowan samolotu 1 ztozonej oceny jego efektywnosci.

2. Stan aktualny

Problematyka projektowania urzadzen technicznych, w tym samolotéw, ma bogata literature.
Jej krytyczne 1 szczegdtowe omowienie przekracza intencje i1 ramy niniejszego artykutu.
Przedstawiajac wybrane pozycje (gldwnie podrgczniki, monografie, dorobek wiasny) dla
zilustrowania problemu wskazemy istotne kwestie zwigzane z tematem artykutu.

‘ Zmienne decyzyjne ‘

'

‘ Parametryczny model zadania ‘

Ograniczenia

eI
:

‘ Kryteria wyboru ‘

Rys. 1. Gtowne elementy definicji zadania projektowego
Fig. 1. The main elements of the definition of the projects task

Typowe formutowanie zadania projektowego wynika z postaci warunkow technicznych
ustalanych dla nowego wyrobu. Najczesciej jest to zestaw wymagan dotyczacych wlasciwosci
lotnych, mas i miary jako$ci rozwigzania, przy niejednoznacznie zdefiniowanym zadaniu lotnym
(punkcie obliczeniowym). Sformutowanie takie odpowiada modelowi jednokryterialnej
optymalizacji ,,z ograniczeniami” w postaci:

F = min f(x), (D)
xeD
gdzie:
D - zbior rozwigzan dopuszczalnych, spetniajacych ograniczenia wynikajace z Warunkow
Technicznych.

Taka posta¢ zadania projektowego spotka¢ mozemy w wigkszosci opracowan dotyczacych
projektowania samolotow [1,2, 6, 9, 10, 13, 14, 23, 28, 29, 32,33]. Charakteryzuje je prostota
sformutowania, tatwos¢ interpretacji, ale rowniez niewystarczajaca zdolnos¢ odtworzenia ocen
jakosci rozwigzania 1 warunkow uzytkowania.

W rzeczywisto$ci ocena jakosci rozwiazania jest ztozona, bazuje na wielu, z reguly
sprzecznych, kryteriach czastkowych. Uwzglednienie wielu kryteriow odpowiada zadaniu
optymalizacji wielokryterialnej w postaci:
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F= oplt)F(f] (), fy (x)) 2)

Operator oceny tacznej op#( ) agregujacy oceny czastkowe powinien odtwarzaé system
wartosciowania potencjalnego odbiorcy samolotu, nie pomijajac przy tym preferencji producenta.
Sposdb agregacji jest nieobiektywny, wynika z indywidualnych preferencji projektanta, czasem
obiektywizowanych poprzez odpowiednie badania preferencji szerszego grona ekspertow
1 uzytkownikow. W literaturze taki sposob opisu zadania projektowego spotykany jest znacznie
rzadziej [7, 8].

Kolejnym elementem opisu warunkéw uzytkowania samolotu jest jego wielozadaniowosé.
Samolot w trakcie uzytkowania realizuje zadania o znacznym rozrzucie cech geometrycznych
(dlugosciach 1 wysokos$ciach przelotu), masach tadunku uzytecznego, a czasem réznych rodzajach
fadunku 1 zwiazanego z nim wyposazenia dodatkowego. Wielozadaniowos$¢ samolotu jest
uwzgledniana dos¢ rzadko [4, 5, 24] mimo istotnego wptywu na posta¢ rozwigzania [15, 16, 17,
19, 20]. Wyznaczanie zbioru zadan realizowanych przez nowy samolot, uzytkowany jako jeden
zwielu typow wystepujacych na rynku przewozéw lotniczych stanowi oddzielne i1 zlozone
zagadnienie [19, 20, 21, 22] pomini¢te w niniejszym artykule, bedzie bowiem tematem innego
wystapienia na Konferencji. W dalszej czgsci artykulu przedstawimy sformulowanie zadania
projektowego, uwzgledniajacego wielokryterialng oceng efektywnosci 1 wielozadaniowosc.

3. Ogolny model matematyczny zadania projektowego

Model projektowania uwzgledniajacy cechy samolotu wymienione w rozdziale 2, musi by¢
uzupetniony dodatkowymi zatozeniami:
e wykonalnosci w ramach przyjetej technologii,
e korzystaniu z najlepszej wiedzy i umiej¢tnosci konstruktora na etapach szczegdlowego
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Fig. 2. The full and reduced morphological board
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Ostatnie z wymienionych zatozen wymaga pewnego wyjasnienia. Rys. 2 Przedstawia fragment
tablicy morfologicznej, uwzgledniajacej gtowne cechy samolotu. Wiersze odpowiadaja cechom
samolotu, kolumny wariantom cech.

[lo§¢ stopni swobody konstruktora (ilo§¢ niezaleznych wariantow samolotu) w ogdlnym
przypadku opisuje zaleznos¢

W:le.. 3)
i=1
Dla pelne;j tablicy z rys. 1 dostaniemy
W=Hw,-=6-]0-]2-]2-5-7-6-10-14:254016000, 4)

J=1

wariantow samolotu. Po redukcji mato prawdopodobnych cech pozostaje do rozpatrzenia

Wszj:3-2-3-5-2-1-2-2-5:3600. (5)
j=1
Jest to zdecydowanie za duza liczba wariantow, uniemozliwiajaca rozsadne poréwnanie cech
samolotdow w rdéznych uktadach. Konieczna jest dalsza redukcja wariantow rozwigzan,
umozliwiajacych zbudowanie wzglednie prostego modelu postaci (syntezy) samolotu.
Dla tak uwarunkowanego zadania projektowego, model wyboru rozwiazania mozna opisaé
zaleznoscia:

F= opt F(fl (x,xy,y, u, (t))fs (x,xy,y, u, (t))) , (6)
pad
u,(t)el
gdzie:
F - funkcjonat (operator) tacznej oceny samolotu,
/i ( ) - i-ta czastkowa funkcja kryterialna,
X - wektor parametréw projektowych, (X jest zbiorem dopuszczalnych zmiennych
decyzyjnych, X c R ),
y - wektor zadaniayeY (Y jest zbiorem zadan (zewngtrznym, niezaleznym od
konstruktora) Y c R ),
x, - wektor kompletacji i konfiguracji samolotu dla zadaniay, x, € AX c R,,

u,(t) - wektor  sterowanu, (1)eUz  dopuszczalnego  zbioru  sterowanlU c R,

realizujacych zadania lotne opisane zalezno$ciami:

z'=§0(z,x,xy,uy (t),t), (7)
b4 - wektor wspotrzednych fazowych Z ( y) c R, z warunkami poczatkowymi 1
koncowymi,  z(#,)eZ,(y), z(t,)eZ,(y) oraz ograniczeniami,
u(t)eU(y),
X, eAY(y), zeZ(y),
vy, - wektor i-tej realizacja zadania o elementach { oG r’n } ,
m, - liczba parametrow charakteryzujacych jednoznacznie i-te zadanie lotne,
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¢! -j-tacecha i-tego zadania.

Dla dowolnego samolotu x; mozemy wyznaczy¢ zgodnie z (6)-(7) ogdlng i czastkowe oceny
jakos$ci samolotu.

Zadanie projektowe opisane roéwnaniem (6) ma zlozong struktur¢. Opisuje zagadnienie
optymalizacji mieszanej (statycznej i dynamicznej). Rozwigzanie takiego zadanie jest niezwykle
pracochtonne 1 nie zawsze mozliwe. W praktyce projektowej dokonuje si¢ nieformalnej
dekompozycji zadania (6), wydzielajac zadanie statyczne, rozwigzywane dla zadanych typowych
(zatozonych) sterowan:

F i extr @(f1 (x, p.Ax,.y, u; (t))fn (x, p.Ax,.y, u; (t))), (8)
Axfeejj(},,
yeY
u;(t)e U,
oraz dynamiczne, w ktorym parametry statyczne zadania sg znane z rozwiazania (8), za$
poszukiwane sg optymalne sterowania:

F’ =, e @(f, (x*,p*,Ax;,y, u, (l))fn (x*,p*,Ax:,y, u, (l))) 9)
1{ ep,
Ax,edX,,
yeY
u,(reU,
Rozwiazujac sekwencyjnie (8) 1 (9) uzyskujemy wynik w rozsadnej liczbie przyblizen, z reguty

jest to bowiem proces szybko zbiezny.

4. Model matematyczny wlasciwosci samolotu

Rozwiazanie zadania ogdlnego (6) lub dekomponowanego (8) mozna zrealizowa¢ dowolng
metoda (np. prob i btedow), acz we wspotczesnych realiach oczywiste wydaje si¢ wykorzystanie
modelowania matematycznego 1 maszyn cyfrowych. Modele matematyczne cech samolotu maja
wtedy og6lna postac (10) (rys. ):

W =y, (x.pAx, p ¥V, W, )=0. (10)
Iy
ES
=¥ % = b=
B.-:
X Y
——————P .
S”J -

Rys. 3. Model czqstkowy
Fig. 3. The partial model

Ogolna posta¢ modelu matematycznego samolotu ma wigc postac (rys. 4):
MMS =y (x,p,Ax,,y,5,G,AM,N,LD,T.K)=0, (11)
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za$ definicje modeli czastkowych:

Gz;/(x,p,Axy,y,N):O - geometrii ,
K:K(x,p,Axy,y,G,A,M,N,L,T):0 - kryteriow ,
Tzr(x,p,Axy,y,M,L,D):0 - zadania ,
sz(x,p,Axy,y,G,A,M,N,L):0 - dynamiki,

L= ﬂ(x,p, Axy,y, G,A,M,N,D) =0 - wlasciwosci lotnych,

N = n(x,p,Axy,y,G,A,M,L,D,T,K) =( - zespohu napgdowego ,
A=a(x,p,Axy,y,G,M,N,L,D,T,K):0 - aerodynamiki .

Zmienne
decyzyjne

i geometria ¢

Model
aerodynamiki

=
Gl R

masowy

f # Model
wlasciwosci
lotnych v ¢
Model
zespolu
napedowego ¢ + ‘
Model
zadania
lotnego
Model
kryteriow
[
Model

zadan

Rys. 4. Model matematyczny samolotu
Fig. 4. The mathematical model of the airplane

Model ten wprzggniety w odpowiednia procedure szukania (optymalizacji) pozwala na wybor
parametréw samolotu w mozliwie szerokim zakresie realizujacego zatozenia projektowe. A tym
samym gwarantujacego sukces rynkowy.

5. Uwagi i wnioski

Omoéwiony w artykule schemat ogolnego projektowania samolotu pozwala odtworzy¢
warunki zblizone do rzeczywistego funkcjonowania samolotu.

Uzyskane wyniki w duzym stopniu zaleze¢ beda od ,.glebokosci” modelowania
wlasciwosci samolotu (precyzji modeli czastkowych).

Rezultat koncowy bedzie wynikiem rozsadnego kompromisu miedzy precyzja modeli
i praco- 1iczasochtonnos$cia przygotowania oprogramowania, danych wejsciowych
1 obliczen.
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Autorzy opracowali 1 przetestowali oprogramowanie realizujace przedstawiony schemat
postgpowania, dla roznych typdéw samolotéw uzyskujac prawdopodobne (po czesci
zweryfikowane praktycznie) wyniki obliczen.

Z uwagi na ograniczona objegtos¢ artykulu, przyktadowe wyniki przedstawione zostang
w wystapieniu konferencyjnym.
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