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W artykule przedstawiona zostala koncepcja sterowania poprzecznego bezzatogowym stat-
kiem powietrznym (BSP) przy pomocy zaburzaczy warstwy przySciennej, opisana szerzej
w pracy magisterskiej pt. ,Badanie efektywnosci sterowania samolotem za pomoca wirdw
krawedziowych” [3]. Przeprowadzony zostal przeglad aktualnego stanu wiedzy w temacie
sposobow generowania wiréw krawedziowych i opracowane zostaly rozwiazania mechanicz-
nych turbulizatoréw dla modelu o skrzydle prostokatnym. Omodwione zostaly takze wyniki
badan eksperymentalnych przeprowadzonych w tunelu wodnym dla modeli wyposazonych
w uktady turbulizujace z elementami aktywnymi oraz pasywnymi. W podsumowaniu za-
proponowano mozliwe dalsze kierunki rozwoju badan nad niekonwencjonalnymi sposobami
sterowania.

Stowa kluczowe: generatory wiréw, sterowanie warstwa przy$cienna, niekonwencjonalne ste-
rowanie BSP

1. Wstep

Obecnie niewielkie bezzalogowe statki powietrzne konstruowane sa z wykorzystaniem kla-
sycznego sterowania powierzchniami nosnymi platowca, tj. lotki, ster wysokosci, ster kierunku,
interceptory itd. Jednakze lot modeli typu MAV! ze wzgledu na male gabaryty oraz znacznie
mniejsze predkosci niz te wystepujace przy ruchu duzych SP, odbywa si¢ w obszarze predko-
$ci podkrytycznych. Jednym z podstawowych probleméw aerodynamiki matych predkodci jest
zjawisko odrywania strug od oplywanych powierzchni. Pojawia sie ono wskutek zbyt matej ener-
gii oplywu powietrza, powodujac znaczny spadek doskonatosci aerodynamicznej, a w efekcie
wzrost silty oporu i zmniejszenie sily no$nej ptata. Kolejna kwestia zwiazana z lotem podkry-
tycznym jest niska efektywnosé klasycznego rozwigzania sterowaniem statkiem powietrznym.
Przy niewielkich predkosciach, przy jakich porusza si¢ mikro-samolot, konieczne bowiem jest
uzycie duzych powierzchni sterowych, co niekorzystnie przektada sie na dynamike lotu. Jednym
z pomystéow na rozwiazanie tych probleméw, bardzo popularnym wsréd badaczy w ostatnich
latach, jest zastosowanie sterowania warstwa przyscienng (BLC).

IMAV - ang. Micro Aerial Vehicle — bezzalogowy statek powietrzny klasy micro, czyli posiadajacy
mase¢ do Hkg, a co za tym idzie stosunkowo niewielkie rozmiary.
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2. Wprowadzenie do sterowania za pomocg wiréw krawedziowych

2.1. Sterowno$¢ statku powietrznego

Sterownos¢ z definicji okreslana jest jako zdolno$é statku powietrznego (SP) do zmiany pa-
rametréw lotu zgodnie z wola sterujacego. Rozwaza si¢ ja wzgledem ukladu wspoélrzednych
zamocowanego w Srodku masy SP. Uktad ten sktada sie¢ z umownych, wzajemnie prostopadtych
osi x,y, z przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. 1. Osie statku powietrznego [1]

05 z, przechodzaca od gory kabiny do podwozia, to 0§ normalna, wzgledem ktérej dziata mo-
ment odchylajacy N. O$ poprzeczna y, przechodzaca przez koncoéwki plata jest osia, wzgledem
ktorej rozpatruje sie pochylanie SP. Ostatnia z osi jest 0§ podtuzna x, przechodzaca przez srodek
symetrii samolotu od nosa do ogona. 7Z wagi na dzialajacy wzgledem niej moment przechylaja-
cy L nazywana jest czasami osia przechylenia badz toczenia. Ruch wzgledem osi podiuznej jest
glownym przedmiotem zainteresowania w ponizszych rozwazaniach.

2.2. Sterowanie za pomocg zaburzania przeplywu

Sterowanie samolotem opiera si¢ na manipulacji wielkoscia sil aerodynamicznych, gtéwnie
sity no$nej wystepujacej na konkretnych powierzchniach. Jej powstawanie bezposrednio taczy sie
z rOznica cisnien pojawiajaca sie¢ miedzy gérng a dolng powierzchnia profilu. Przy lotach z pred-
koscig podkrytyczng strugi w dolnej czesci plata, za pomoca wystepujacego tam nadci$nienia,
dociskane sa do Scianki, co zapobiega ich oderwaniu. Przeciwne zjawisko ma miejsce w gornej
czesci, gdzie przeplyw jest silnie uzalezniony od liczby Reynoldsa. Wystepujace podci$nienie
pogrubia warstwe przyscienna, powodujac oderwanie strugi od Scianki.

Proces BLC obejmuje zakres pasywnego lub aktywnego oddzialywania na warstwe przy-
$cienng w celu uzyskania zamierzonego efektu, takiego jak oderwanie badz zaburzenie generu-
jace tzw. wir energetyczny. Elementami ingerujacymi w oplyw sa turbulatory. Ich funkcja jest
wygenerowanie wiréw powodujacych wzrost energii przeplywu, a tym samym zwigkszenie od-
pornoéci warstwy przys$ciennej na oderwanie. Zaburzacze, w zwiazku ze swg budowsa, powoduja
opory przepltywu. Jednak ,docisniecie” strugi do powierzchni pozwala na unikniecie znacznie
wiekszego oporu catkowitego, czego efektem jest osiagniecie wiekszej sily nosnej przy znacznie
zmniejszonej sile oporu (rys. 2).
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Rys. 2. Oplyw skrzydla z turbulizatorem i bez [2]

Wyrézni¢ mozna dwie metody wykorzystania turbulizatoréw do sterowania przeplywem.
Podzial dokonany mozne zostaé¢ ze wzgledu na sposob dostarczenia energii wymuszajacej zmiane
przepltywu i przedstawiony schematycznie na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat reprezentujacy podzial metod sterowania przeptywem ze wzgledu na sposéb
dostarczenia energii wymuszajacej zmiany przeplywu [3]

Pasywne sterowanie (PFC) nie pochlania energii z zewnatrz, a wytwarzanie wiréw odbywa sie
za pomoca oddzialywania na przepltyw nieruchomo zamocowanych elementéw na powierzchni
oplywanej. Niewatpliwym plusem takiego rozwiazania jest prostota wykonania, jednak — co
wida¢ na schemacie — nie istnieje mozliwos¢ biezacego oddziatywania.

W przeciwienstwie do PFC aktywne sterowanie (AFC) jest metoda wymagajaca dostarczenia
dodatkowej energii spoza przeptywu. Realizowane moze to by¢ poprzez np. nadmuch powietrza.
AFC stwarza mozliwosé regulacji parametréw oddzialywania na warstwe przyscienna, co z kolei
umozliwia wykorzystanie go nie tylko do podwyzszania osiagéw statkéw powietrznych, ale takze
do ich sterowania [4].

3. Aktualny stan wiedzy na temat generatoréw wiréw

Sterowanie przeprowadzane jest przy wykorzystaniu réznego rodzaju generatoréw wirdw,
ktore podzieli¢ mozna na generatory pasywne i aktywne.

Turbulizatory pasywne sg to zwykle nieskomplikowane elementy nieruchomo przytwierdzone
do powierzchni skrzydta. Wsréd dostepnych rozwigzan wyrézni¢ mozna:

e naktadki o duzej chropowatosci zafalowujace struge i przyspieszajace przejscie w warstwe
turbulentna,
e zaburzacze drutowe wplywajace na nieréwnolegto$é przepltywu,
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e turbulizatory otworkowe zasilane z dolnej czeéci profilu,
e zebate nakladki mocowane za krawedzia natarcia (rys. 4).
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Rys. 4. Turbulatory pasywne: (a) — nakladka z papieru $ciernego, (b), (c) — drutowe, (d) — otworkowy,
(e) — zebata nakladka turbulizujaca [2]

Przedstawione powyzej pomysty wykorzystywane sa najczesciej w pasywnych uktadach ste-
rowania, jednak bardzo latwo jest je przekonstruowaé w taki sposéb, by byly elementami pa-
sywnymi w uktadach aktywnych.

Druga grupa sa turbulizatory aktywne, wymagajace zasilania z zewnetrznych zrédel energii.
Najczesciej maja posta¢ mikroklap, membran, mikrogtoénikéw, dysz, grzalek badz aktuatoréw
plazmowych. Uklady ze sprzezeniem zwrotnym wyposazone sa dodatkowo w czujniki i mikropro-
cesory. W konstrukcjach uktadéw aktywnych szerokie zastosowanie znajduja nowe technologie.
Szczegdlng uwaga cieszg sie uktady MEMS?, w ktérych mozliwe jest zintegrowanie czujnikéw,
elementéw wykonawczych i uktadéw sterujacych. Ze wzgledu na rozmiary uktady MEMS cha-
rakteryzuja sie bardzo malymi stalymi czasowymi umozliwiajacymi sterowanie w czasie rzeczy-
wistym.
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Rys. 5. Uklad wykorzystujacy technike ,synthetic jet”: (a) — z tloczkiem [5], (b) — z membrana [4]

Jedng z grup generatoréw aktywnych sa uktady sterowania przy uzyciu techniki ,synthetic
jet” (rys. 5). Metoda opiera sie na pulsacyjnym zasysaniu i wyrzucaniu strumienia powietrza

2MEMS - ang. Micro-Electro Mechanical Systems — mikrouktady elektromechaniczne o rozmiarach
rzedu kilku mikronow.
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z otworéw lub szczelin wykonanych na powierzchni optywanej. Wytwarzany strumien powstaje
na skutek oscylujacej powierzchni zamykajacej przestrzen tuz pod powierzchnig skrzydta. Przy
duzych amplitudach oscylacji wzbudnika generowane wiry osiagaja wystarczajaca energie, by
opusci¢ otwor wylotowy i nie zosta¢ na powrdt zassanym. Dzigki temu powstaje seria cyklicznych
wiréw, ktéra w czasie przepltywu tworzy warstwe zaburzen dobrze przylegajacych do oplywanej
powierzchni. Uktady te zasilane sa z reguty za pomoca piezogeneratoréw.

Jako kolejna grupe uktadéw sterujacych mozna wskazaé uktady wykorzystujace membrane.
Membrana pobudzana jest za pomoca zamontowanych pod nia dodatkowych elementéw. Zmiana
polozenia membrany moze by¢ dokonywana za pomoca ruchomej wktadki wyposazonej w ze-
staw zeber i wykonujacej ruch wahadlowy (rys. 6). Podczas ruchu zebra wysuwaja sie przez
wykonane w poszyciu naciecia i wypychaja elastyczne tworzywo. Kolejnym rozwiazaniem jest
membrana odksztalcana za pomoca rolki z kilkoma mimosrodowo zamontowanymi biezniami
(rys. 6b). Oscylacje membrany realizowane moga by¢ réwniez za pomoca ukladu z piezogenera-
torem (rys. 6¢) [6], [7].
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Rys. 6. Schematy ukladéw: (a), (b), (¢) — z odchylana gietka membrana [6], (d) — z klapkami [7]

Do zaburzania warstwy przyS$ciennej wykorzystywane sa takze ruchome klapki (rys. 6d).
Uktady takie moga wykonywaé¢ drgania lub wychylaé si¢ jako element staly w okreslonych fazach
lotu.

Uktady membranowe oraz klapkowe zasilane moga by¢ zaréwno poprzez serwomechanizm,
ktory pozwala uzyskaé¢ znaczne przemieszczenia, jak i piezogenerator, cechujacy sie tatwoscia
osiagania duzych czestotliwosci ruchu.

Rozwiazaniem znanym od dawna jest doprowadzenie strugi z zewnatrz, ktéra posiada ener-
gie wieksza od strugi optywajacej profil. Szczegdlng uwage takiemu rozwigzaniu poswiecita firma
BAE Systems, ktora od kilku lat z powodzeniem bada modele sterowane za pomoca nadmuchu.
Ich najnowszym osiagnieciem jest catkowite zastapienie powierzchni sterowych uktadami zapre-
zentowanymi na rysunku 7. Sterowanie pochyleniem zrealizowane jest przez przeptywowe wek-
torowanie ciggu. Neutralnym potozeniem statku powietrznego podczas lotu jest nos skierowany
do dotu — przy niewielkim wprowadzeniu powietrza bezzalogowiec osiaga pozycje horyzontalna,
natomiast przy maksymalnym wdmuchu ciag zostaje znacznie odchylony, a nos zadziera si¢ do
géry. Elementem dopelniajacym sterowanie modelem jest naddzwickowy wydmuch powietrza
przez waska szczeling na krawedz splywu [8], [9].

Rys. 7. Systemy sterowania bezzalogowym statkiem powietrznym MAGMA [10]
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W innym projekcie statku powietrznego powierzchnie sterowe zastapione zostaly mecha-
nizmem kontroli przeptywu przedstawionym na rysunku 8. Koncepcja opiera sie na podobnej
zasadzie jak w BSP MAGMA, natomiast na krawedzi sptywu zamiast statego wysklepienia za-
stosowany zostal cylindryczny pret. W zwiazku z mimosrodowa swoboda obrotu preta wzgledem
osi podltuznej odsunietej od jego osi symetrii, regulacji podlega wielkosé¢ szczeliny nad i pod nim.
W czasie regulacji mozna asymetrycznie zamknaé szczeling dolng przy pelnym rozwarciu goérnej
lub na odwrét. Zrealizowa¢ mozna w ten sposéb dwukierunkowa modulacje sity nosnej. W oby-
dwu koncepcjach wprowadzana struga pobierana jest z przestrzeni za silnikiem. Efekt koncowy
uktadéw nadmuchu polega na zmianie fizycznego sterowania klapami, ktore oddziatuje na stru-
gi zewnetrzne, na kierowanie przeptywem wskutek doprowadzenia nowych strug zaktécajacych
opltyw [11].
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Rys. 8. Alternatywny system sterowania bezzalogowym SP Demon [11]

Jednym z ciekawszych rozwiazan konstrukcyjnych do generowania zaburzen jest zastosowa-
nie plazmowych wzbudnikéw. Wykonane sg z dwoch przesunietych wzgledem siebie w kierunku
przeptywu elektrod, bedacych cienkimi ptytkami, oddzielonymi materialem dielektrycznym, np.
teflonem. Elektroda zamocowana blizej krawedzi natarcia znajduje sie na powierzchni profilu,
tylna elektroda tuz pod poszyciem. Jesli przylozone zostanie wysokie napiecie, rzedu kilkunastu
kilowoltéw, to na powierzchni pomiedzy elektrodami wytworzy sie obszar zjonizowanego gazu,
tzw. plazma. Wynikiem niesymetrycznosci potozenia elektrod jest przyspieszanie jonéw w kie-
runku przeptywu. Dzigki temu dochodzi do zmiany rozktadu predkosci w warstwie przysciennej
i uodpornienie jej na oderwanie.

dielektryk

elektroda / \
zewngtrzna elektroda pod

napiecie zmienne powierzchniy

Rys. 9. Schemat sterowania przeplywem za pomoca plazmowych wzbudnikéw [4] i efekt dzialania
wzbudnika na oplyw [12]
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4. Koncepcje turbulatoréw mechanicznych

4.1. Zalozenia konstrukcyjne

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury opracowane zostaly zalozenia konstrukcyj-
ne, jakie musza spetniaé¢ uktady generujace wiry krawedziowe. Przy ich pomocy zaproponowane
zostaly rozwiazania zaburzaczy do eksperymentalnego przebadania efektywnosci sterowania po-
przecznego SP.

Przyjete zostaly nastepujace zatozenia konstrukcyjne:

e uklady sterowania maja opieraé si¢ na sterowaniu aktywnym warstwa przyécienna,

e rozwigzania maja sie cechowal prostota konstrukcji oraz wykonania, musza by¢ tatwe
w montazu, obstudze i niezawodne w dziataniu,

e naped uktadu zrealizowany ma by¢ za pomoca ogdlnodostepnych serwomechanizméw lub
piezogeneratorow,

e projektowane rozwiazania dziala¢ maja autonomicznie i w pelni zastepowaé konwencjo-
nalne sterowanie lotkami,

e wymagane jest osiaganie duzych amplitud wychylen, w celu lepszej obserwacji zjawiska,

e mozliwos¢ montazu na krawedzi natarcia lub gérnej powierzchni skrzydta.

4.2. Opracowane rozwiazania

Trzymajac sie przyjetych zalozen konstrukcyjnych, przygotowano rozwiazanie uktadu tur-
bulizacji w postaci powierzchni z dwoma segmentami typu makro oscylacyjnie wychylajacymi
sie synchronicznie badZ naprzemiennie (rys. 10). Dlugosé robocza elementéw wynosi 80 mm.
Mechanizmy moga zosta¢ zablokowane do badan w potozeniu otwartym badz wychyla¢ sie z za-
dang predkoscia. Uktady opieraja si¢ na serwomechanizmach pozwalajacych na duze amplitudy
wychylen czesci roboczych.

Rys. 10. Mechanizm zaburzajacy: (a) z dwoma elementami wystajacymi, (b) z naprzemiennie
wystajacym jednym elementem

5. Metodologia badan

Sprawdzenie skutecznosci dziatania wybranych uktadéw turbulizujacych w sposéb ekspery-
mentalny polega na zamontowaniu lub uruchomieniu zestawu generujacego wiry krawedziowe
tylko na jednym skrzydle i obserwacje zmian zachodzacych w podstawowych sitach aerodyna-
micznych. Dzialanie zaburzacza powinno spowodowaé¢ zmniejszenie oporu ruchu oraz wzrost
silty nosnej. Model wykazywaé¢ powinien wiec tendencje do skretu w kierunku skrzydta bez uru-
chomionego uktadu turbulizujacego. Brak wystapienia tego efektu $wiadczy o nieskutecznosci
wybranego rozwigzania.
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5.1. Urzadzenie badawcze

Podczas wykonywania badan nad efektywnoscia sterowania za pomoca wiréw krawedzio-
wych wykorzystany zostal tunel wodny firmy Rolling Hills Research Corporation, model 2436.
Dtugosé tunelu wynosi 9260 mm, szeroko$¢ z uwzglednieniem rury przeptywowej 3922 mm. Wy-
sokos¢ calej konstrukcji waha sie w przedziale 2320-3500 mm, zaleznie od polozenia suportu
— w pozycji do montazu modelu lub badan. Konstrukcje samego tunelu podzieli¢ mozna na
szes¢ sekcji, ktore przedstawione zostaly na rys. 11 za pomoca oznaczen A-F. Pierwsza z nich,
sekcja A, to komora osadczo-wlotowa, nastepnie wystepuje sekcja B bedaca elementami usta-
lajacymi przeptyw. Sekcja C to przewezenie do szerokosci przestrzeni pomiarowej o wymiarach
1700 x 550 x 900 mm, bedacej sekcja D. Sekcja E to komora wylotowa plynu oraz sekcja F —
rurociag przeplywu powrotnego.

1930

-

2

Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — model, 2 — przestrzen pomiarowa, 3 — waga
tensometryczna, 4 — suport, 5 — okno ustawien przechylenia/odchylenia, 6 — panel wzmacniajacy,
7 — wlacznik gléwny, 8 — stanowisko komputerowe, 9 — uklad wizualizacji

Tunel dziala w obiegu zamknietym i wykorzystuje urzadzenie pomiarowe w postaci wagi ten-
sometrycznej, do ktérej montowany jest model. Waga sklada sie z sekcji momentu przechylaja-
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cego, dwoch sekcji momentu pochylajacego i dwéch sekcji momentu odchylajacego. Kazda sekcja
sktada sie z czterech 28 pétprzewodnikowych czujnikéw tensometrycznych utozonych w mostki
Wheatstone’a.

Stanowisko badawcze sktadato sie z tunelu wodnego oraz stanowiska komputerowego wypo-
sazonego w oprogramowanie do zbierania danych. Poszczegdlne elementy uktadu pomiarowego
przedstawione zostaly na rys. 12.

5.2. Modele wykorzystane w badaniach

Do badan wykorzystano dwa modele bezzatogowych statkéw powietrznych typu MAV
o skrzydle prostokatnym, ktorych podstawowe wymiary przedstawione zostaly w tabeli 1. Po-
siadaja one plat nosny o profilu David Fraser DF 101, charakteryzujacy sie gruboscia wzgledna
g = 11% na odlegtosci 29,1% cieciwy aerodynamicznej oraz wygieciem szkieletowej rownym 2,3%
w odleglosci 43,5% cieciwy [14].

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne modeli

‘ Wymiar | Oznaczenie | Warto$¢ [mm] | Warto$¢ [in] |
Srednia cigciwa . 180 7.00
aerodynamiczna
Rozpietosé b 380 14,96
Powierzchnia plata S 68400 106,07

Pierwszy z modeli, wyposazony jedynie w powierzchnie sterowe, postuzyt do wyznaczenia
poréwnawczych charakterystyk w konfiguracji ptaskiej, z wychylona jedna lotka oraz dwoma
lotkami o przeciwnym wychyleniu. Otrzymane wyniki z badan SP byly podstawa do ilosciowej
oceny efektywnosci dziatania zaburzaczy przeptywu w stosunku do konwencjonalnej metody
sterowania.
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Rys. 13. Schemat modelu z ukladem zaburzajacym: 1 — kadlub, 2 — lotka, 3 — turbulizator,
4 — klapka technologiczna

Drugi model (rys. 13) przeznaczony zostal do wyznaczenia charakterystyk z wykorzystaniem
zaburzaczy przeptywu. Badania przeprowadzone zostaly dla trzech konfiguracji:
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e z nieruchomym turbulizatorem, posiadajacym dwa elementy wystajace, potozonym przy
kadtubie,

e nieruchomym turbulizatorem, posiadajacym dwa elementy wystajace, polozonym przy kra-
wedzi plata,

e ruchomym turbulizatorem zamontowanym przy krawedzi plata z naprzemiennie wychyla-
jacymi sie elementami.

5.3. Przebieg eksperymentu

Testy modeli w tunelu wodnym wykonane zostaly dla wszystkich konfiguracji przy predkosci
przeplywu ustawionej na 11in/s (0,2794 m/s). Wybrany zostal test statyczny dwukierunkowy,
w ktorym katy natarcia oraz $lizgu ustawione zostaly zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2. Ustawienia katéow w trakcie badan

‘ Kat ‘ Kat poczatkowy ‘ Skok kata ‘ Kat koncowy ‘
Natarcia « 0° 5o 30°
Slizgu 25°
Przechylenia ¢ —180°

W trakcie badan punkt referencyjny wagi tensometrycznej znajdowal sie w okolicy 40%
cieciwy aerodynamicznej. Do wyznaczenia wartosci sil aerodynamicznych postuzono sie naste-
pujacymi wzorami [15]

C, = CN COS (x Cp = CN Sin (5.1)

gdzie: ¢, — wspolcezynnik sily nosénej, ¢, — wspdélezynnik sity oporu, ¢y — wspoélezynnik sity
normalne;j.

6. Wyniki

Na wykresie zaleznosci wspotezynnika sity noénej od kata natarcia oraz biegunowej (rys. 14)
widaé, ze krytyczny kat natarcia modelu wypada w okolicy 15°. Po przekroczeniu tego kata
charakterystyki sa bardzo rozbiezne, dlatego tez wyniki z pozostalych badan analizowane sa
w zakresie katéw 0°-15°.

0,3 0,3
0,25 0,25
J
5 02 0.2
C s1s
b —@—3lizg 0 —@—3lizg 0
g 0,15 & sllzg 5 J' 0,15 +S|lZg 5
> s T -
= $lizg 10 & -$lizg 10
5 01 ; S 01
pe slizg 15 é ’ $lizg 15
2 0,05 —@—lizg 20 > 0,05 —e—:lizg 20
= ®— slizg 25 K —@—slizg 25
0 TCD‘,_ 0
e 10 20 30 n 1
-0,05 2 o8 ¢ 0,05 0, 0,15

kat natarcia o, ° wspot. sity oporu C,
Rys. 14. Zaleznosci C,(«) oraz biegunowa dla konfiguracji plaskiej wg katéw $lizgu

Z wynikow badan nad réznymi konfiguracjami stworzono wykresy pozwalajace na ilosciowe
poréwnanie efektywnosci sterowania. Szczegdlna uwage podczas analizy nalezy zwroécié na fakt, iz
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nieruchomy turbulizator znajdujacy sie przy kadlubie montowany byl na przeciwnym skrzydle
niz reszta generatoréw wiréw. Z tego wzgledu jego dzialanie odbywa sie w przeciwng strone.
Dziatanie zaburzaczy odniesione zostato do charakterystyk konfiguracji ptaskiej oraz poréwnane
z dzialaniem konwencjonalnego sterowania.

Rysunek 15 przedstawia charakterystyki przechylenia przy slizgu 0° od kata natarcia. Wi-
daé, ze wspoélezynniki dla réznicowego wychylenia lotek oraz turbulizatorow lezacych dalej od
kadtuba, w calym rozpatrywanym zakresie katéw natarcia, sa znacznie wyzsze niz wspotczyn-
niki dla konfiguracji ptaskiej. W zakresie katéw 0°-5° najwieksza skutecznodcia odznacza sie
ruchomy turbulizator. Nieruchomy turbulizator przy kadtubie wraz ze wzrostem katéw natarcia
zwieksza swoja efektywnoéé. Na krytycznym kacie natarcia réznica wspotczynnika przechylenia
pomiedzy lotkami a turbulatorami zamontowanymi dalej od kadluba wynosi 0,0012, natomiast
uwzgledniajac przeciwny kierunek dzialania turbulizatora przy kadtubie, roznica miedzy lotkami
a turbulizatorem 1 wynosi 0,0015. Na katach ponizej 3° turbulizator 1 nie powoduje przechylenia.
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o onos —e— lotki_gdra/dét
s O
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Rys. 15. Charakterystyki C;(«) dla kata §lizgu 0°
Rysunek 16 przedstawia charakterystyki dla kata §lizgu 15°. Zauwazalny jest tutaj spadek

efektywnosci dzialania lotek wzgledem $lizgu 0°. Polepsza sie natomiast efektywnos¢ zaburzaczy.
Turbulizator 1 dziala na calym zakresie katow natarcia.
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Rys. 16. Charakterystyki Cj(«) dla kata $lizgu 15°
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Rysunek 17 przedstawia charakterystyki dla kata §lizgu 25°. Najwiekszy przyrost wspoél-
czynnika wzgledem konfiguracji ptaskiej zaobserwowaé¢ mozna dla ruchomego turbulizatora. Dla
krytycznego kata natarcia przyrost ten wynosi 0,0015 i jest o 0,0006 wiekszy niz dla lotek. R6z-
nica wspotezynnikéw pomiedzy konfiguracja ptaska a nieruchomym turbulizatorem 1 wynosi

0,0011. Na catym zakresie katow generatory wirow krawedziowych maja lepsza efektywnosé niz

konwencjonalne sterowanie.

wspot. momentu przechylajgcego

Kolejne trzy wykresy (rys. 18-20) przedstawiaja poréwnanie charakterystyk C),(«). Pierwszy
z nich jest dla §lizgu réwnego 0°. Dla konfiguracji ptaskiej wystepuja spore wspélczynniki od-
chylenia na lewe skrzydlo, turbulizator nieruchomy potozony dalej od kadluba nie ma zadnego
wplywu na zmiany odchylenia. W zakresie katéw natarcia 0°-5° turbulizator ruchomy powodo-
wal efekt negatywnego odchylenia w strone przeciwna do przechylenia, efekt ten zaobserwowany
rowniez w calym zakresie turbulatora 1. Spowodowane moglo to zostaé¢ oporami wy-
wolywanymi przez elementy zaburzajace. Roznicowe wychylenie lotek powodowato odchylenie

zostal

O

0,007

0,006

0,005 —@— ptaska
—@— |otka20

0,004
5y —0— lotka gdra/dot
0,003

—

turbulizator 1

0,002 —@— turbulizator 2
0,001 @ —@— ruchomy turbulizator
0
0 5 10 15 20

kat natarcia a, °

Rys. 17. Charakterystyki C;(«) dla kata Slizgu 25°

w kierunku przechylenia.
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Rys. 18. Charakterystyki C), («) dla kata slizgu 0°
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Dla slizgu 10° niezaobserwowany zostal negatywny efekt odchylenia wywolany przez zabu-
rzacz nieruchomy zlokalizowany blizej kadtuba. Zaréwno na rys. 19, jak i rys. 20 charakterystyki
z wykorzystaniem urzadzen sterujacych sg zbiezne z charakterystyka konfiguracji ptaskiej. Ozna-
cza to, ze elementy nie mialty wplywu na odchylenie modelu.

Na wykresie na rys. 21 przedstawiono charakterystyki C,(«). W zakresie katéw natarcia 0°-
5° sita nosna, z uzyciem turbulizatora, wzrosta w stosunku do konfiguracji ptaskiej. Sugerowac
to moze, iz tego typu zaburzacz przy wykorzystaniu go na obu skrzydtach jednoczesnie stuzy¢
moze do polepszania charakterystyk modelu.

7. Podsumowanie

7 analizy wynikéw oraz przegladu literatuy mozna wyciagnaé¢ przedstawion ponizej wnioski.

e Dla badanego modelu oderwanie nastepuje na kacie natarcia 15°, a najwieksze wspotczyn-
niki momentéw wystepuja dla kata §lizgu 25°.

e Dla malych katéow §lizgu generatory wiréw sa nieco mniej efektywne niz réznicowo wy-
chylone lotki, natomiast powyzej kata slizgu réwnego 15° zaburzacze przewyzszaja swoja
efektywnoscia konwencjonalne sterowanie. Oznacza to, ze sterowanie microsamolotem re-
alizowane moze by¢ za pomoca uktadéw turbulizujacych o elementach typu makro.

e Najlepsze efekty osiagniete zostaly dla turbulizatoréw umieszczonych przy koncoéwce skrzy-
dta, spowodowane zostalo to wieckszym ramieniem, na jakim oddzialtywal przyrost sity no-
$nej wytworzony przez zaburzacze. Roznica wspolczynnikow momentéw przechylajacych
pomiedzy turbulatorem ruchomym a zaburzaczem z obydwiema powierzchniami wychylo-
nymi jednoczesnie jest na tyle niewielka, ze warto zastanowi¢ sie, czy poniesiony wydatek
energetyczny na wywotanie ruchéw oscylacyjnych generatora jest wspétmierny do osiaga-
nych efektéw.

e Mozna spodziewac sie, ze ruchome turbulizatory po obu stronach skrzydta polepsza cha-
rakterystyke C(«). Wymaga to jednak wykonania dodatkowych badan.

e Nalezy skrupulatnie okreéli¢ bilans energetyczny ukladu, w celu zapewnienia jego dziatania
podczas catego lotu. Jest to o tyle istotne, iz uklady takie charakteryzuja sie wiekszym
zapotrzebowaniem energetycznym od uktadéw konwencjonalnych.

Konkludujac powyzsza prace stanowiaca o zagadnieniu sterowania przeplywem, stwierdzié
mozna, ze problematyka sterowania oplywem obiektu jest jednym z wazniejszych celow po-
znawczych w obecnie prowadzonych pracach badawczych. Zainteresowanie mozliwoscig zmiany
charakterystyk obiektu za pomoca wplywania na warstwe przyscienna zwiazane jest gtéwnie
z mozliwodciag zmniejszenia oporu aerodynamicznego statku powietrznego, co powiazane jest
z ograniczeniem zuzycia paliwa i poprawg osiagéw. W pracy przedstawiono analize efektywnosci
dziatania aktywnie sterowanych generatoréow wiréw krawedziowych w postaci powierzchni zabu-
dowanych na goérnej czesci ptata dla modelu o skrzydle prostokatnym. Z otrzymanych wynikdw
wyniklo, ze zastosowanie zaburzaczy przeptywu powoduje generowanie momentéw sterujacych
o wartosciach zblizonych do otrzymywanych podczas uzywania lotek. Istnieje wiec mozliwosé za-
stosowania tego typu uktadow, w celu zastapienia konwencjonalnych systeméw sterowania. Wia-
ze sie to z wieloma pozytywnymi nastepstwami, m.in. zmniejszeniem statych czasowych uktadu
sterowania lotem, poprzez umiejscowienie elementéow sterujacych w przedniej czedci profilu oraz
mozliwoscig aktywnej regulacji wytwarzanych momentéw. Przedstawione koncepcje wymagaja
jednak jeszcze wielu badan, aby udato si¢ optymalnie wykorzystaé¢ zawarty w nich potencjat.

Na kierunek dalszych eksperymentéw warto byloby obra¢ temat wptywu potozenia bariery
mechanicznej wzgledem krawedzi natarcia oraz sprawdzié¢ zaleznos¢ pomiedzy wysokoscia, wysu-
nieciem barier a powstajacymi sitami aerodynamicznymi. Efektywnos$é¢ uktadéw turbulizujacych
moze ulec zmianie takze dla réznych skosow skrzydta.
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Lateral control of unmanned aerial vehicle using boundary layer disruptors

In the paper, the concept of lateral control of an unmanned aerial vehicle (UAV) using boundary

layer turbulizers was presented. A review of the current state of knowledge on the methods of generating

edge vortices was carried out and mechanical turbulators were developed for the rectangular wing’s UAV.

The results of experimental tests conducted in a water tunnel for models equipped with vortex generators

systems with active and passive elements were disscused. Possible further directions for the development

of research on unconventional methods of aircraft control are proposed.



