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MODELOWANIE WPLYWU WELASNOSCI DYNAMICZNYCH UKLADU
STEROWANIA STEREM WYSOKOSCI NA DYNAMIKE LOTU
STEROWANEGO SAMOLOTU

Streszczenie. Przedstawiono w pracy dynamike lotu samolotu na podstawie
modelu matematycznego systemu: "Pilot + odksztatcalny uktad sterowania + ster
wysokosci samolotu + otoczenie". Symulacje numeryczne wykonano na
przyktadzie samolotu polskiej konstrukcji 1-22 "IRYDA" po przeprowadzeniu
weryfikacji z zapisem parametréw lotu doSwiadczalnego.

MODELLING OF EFFECT OF SOME DYNAMICS PROPERTIES
OF ELEVATOR CONTROL SYSTEM ON THE DYNAMICS OF
CONTROLLABLE AIRCRAFT

Summary. The paper presents dynamics of flight of jet-trainer aircraft based
by mathematical model "Pilot + elastic elevator control system + aircraft elevator
+ environment". Numerical simulation has been verified for a fragment of the test
flight no. 270 (task 6) of prototype PZL 1-22 "IRYDA" Polish jet trainer aircraft.

MOZIEJIHPOBAHHE BJIHHHHH ZIHHAMHMECKHX CBOHCTB CHCTEMA
ytIPABJIEHHR PyjM BHCOTH HA ZIHHAMHKY CAMOIJIETA

Pe3k3MO0. B paSoTe paccMOTpHBaeTca bjihhhho ztHHaMHtiecKHX
cboSct6 CHCTeMa ™nitnoT + ajiacTHUHHH chctgm ynpaBieHHH pyjia
bhcotu + pytib biicotr + OKpH*eilHe" Ha ztHHaMHKy caMotiei a.

1. WPROWADZENIE

Istotnym problemem pojawiajacym sie w samolotach okoto- i poddzwiekowych jest
gwattowna zmiana charakterystyk aerodynamicznych (przede wszystkim momentu
pochylajagcego Cmy) w obszarze bliskim krytycznej liczcby M acha. Powoduje to konieczno$é
takiej konstrukcji uktadu sterowania sterem wysokosci, aby pilot byt w stanie pilotowaé
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samolotem. Stosuje sie urzadzenia bedace “cieniem pilota", tj. mechanizmy wspomagania,
zapewniajgce pokonanie czesci obcigzenia aerodynamicznego (momentéw zawiasowych)
uktadu sterowania. Uktady te wykonujg prace za pilota, wykorzystujgc - w zaleznosci od
przyjetej konstrukcji - energie instalacji hydraulicznych, elektrycznych lub energie
potencjalng uktadu.

Wybér mechanizmu wspomagania w uktadzie sterowania sterem wysokosci zalezy od
oczekiwanych efektéow jego dziatania (tj., w jakich fazach lotu wspomaganie jest
niezbedne), jak i kosztu systemu. Masowe urzgdzenia wspomagajace z racji swej budowy
moga by¢ stosowane tak do docigzania, jak i odcigzania uktadu w trakcie dynamicznych
manewréw (petle, wyrwania etc.)

Masowe urzgdzenie wspomagajace (Bob-weight) zostato zastosowane w polskim,
2-silnikowym, odrzutowym samolocie szkolno-treningowym PZL 1-22 "IRYDA" celem
spetnienia okres$lonych przepiséw i wymagan technicznych narzuconych przez odbiorce
tego samolotu. W trakcie badahn doswiadczalnych prototypu pojawity sie problemy z
funkcjonowaniem tego urzadzenia. Wystgpita konieczno$é wykonaniakilkudziesieciu lotéw
doswiadczalnych, miedzy innymiw celu doboru wtasciwych charakterystyk sztywnos$ciowych
i masowych tego elementu systemu sterowania.

Aby unikna¢ w przysztosci bardzo wysokich kosztéw badan empirycznych, w Instytucie
Lotnictwa postanowiono stworzy¢ model matematyczny umozliwiajacy przeprowadzanie
doboru charakterystyk systemu sterowania na drodze symulacji numerycznej tak obecnie
dla 1-22, jak i w przysztosci dla innego samolotu.

Istniejagce modele matematyczne syteméw sterowania samolotem (spotykane w
literaturze przedmiotu w Polsce i na Zachodzie [1,2,7,10,11]) nie umozliwiajg
zrealizowania zatozonych celéw, bowiem uwzgledniajg wytacznie sztywno$¢ i ttumienie
uktadu sterowania. Aby byto mozliwe przeprowadzanie doboru elementéw systemu
sterowania sterem wysokosci, nalezy uwzgledni¢ w procesie modelowania nie tylko
odksztatcalno$¢ uktadu sterowania, ale i jego geometrie oraz rozktad mas.

2. MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY

Stosujac klasyczny model fizyczny sterowanego samolotu, tzn. traktujagc samolot jako
nieodksztatcalny uktad mechaniczny o szesciu stopniach swobody, zmiennej masie i $rodku
ciezkosci podczas analizy, zaktadajac ruch przestrzenny sterowanego samolotu w spokojnej
atmosferze oraz ze na obiekt dzialajg sity aerodynamiczne, grawitacyjne, ciagu, uzyskujemy
model fizyczny o sze$ciu stopniach swobody [2,8,9] (rys.l). Aby rozwigzaé¢ postawione
zadania, przyjeto dodatkowe zatozenia rozszerzajagce model podstawowy [3,5]:

- uktad sterowania sterem wysokosci z masowym urzgdzeniem wspomagajacym
(bob-weight) jest uktadem odksztatcalnym o trzech stopniach swobody (rys. 2);
- na obiekt dziatajg réwniez sity sprezystosci i ttumienia ;
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- wychylenia powierzchni sterowych oraz
zmiana wydatku paliwa majg tylko wplyw
parametryczny na wartosci sit aerodyna-
micznych oraz sit i momentéw sit od
napedu.
Ogélne réwnania ruchu sterowanego
samolotu z odksztatcalnym ukfadem
sterowania sterem wysokosci z masowym
urzagdzeniem wspomagajacym w locie
przestrzennym wyprowadzono w pracach Kysl- Przyj?,e uklady odniesienia
Fig.l. Axis coordinale syslenis
[3,5], w quasi-wsp6trzednych, w uktadzie
sztywno zwigzanym z samolotem Oxyz (rys.l) stosujac réwnania Boltzmanna-Hamela dla
uktadéw holonomicznych.

Rys.2. Schemat kinematyczny uktadu sterowania sterem wysokosci samolotu 1-22 z masowym urzadzeniem
wspomagajacym

Fig.2JCinematic scheme of elevator control system ofthe PZL 1-22 aircraft with bobweight

Masowe urzadzenie wspomagajgce zastosowano w kanale podtuznym sterowania, a
za tym zasadne jest przyjecie do analizy numerycznej zagadnienia zawezonego tylko do
ruchu podtuznego samolotu, jakim sg wyrwania lub petle w plaszczyznie pionowej.

Po wprowadzeniu uproszczen réwnania ruchu przyjmujg nastepujacg forme w zapisie
macierzowym [3,5]:

AV + BV = Q° (1)
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gdzie:
- wektor przyspieszen :
V =col [ U, W, Q, Q,, Q,,
- wektor predkosci:
V =col [ W, Q, Qh, Qm,
macierz sit zewnetrznych :
o = =coi[ X, Z, U,
macierz bezwtadnosci :
m 0 Bp Bi
0 m cp
0 CO~Mr  J,*2HO0 g:
Bi Cx Bi
b2 2 b2 0
-bd ~Cd bd 0
- macierz ttumienia i sztywnosci :
0 mO Ao AX
-mQ 0 -Bgq ~Di
“Ao DO 0 B1+G1
-CXQ  BXQ -AS2 0
-C2Q B2Q -as2 0
cdQ -B dQ ASd 0
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Qd]

Qd] (3)
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B2 -bd
0 0

0
0
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-B2 Bd
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0 0
0 0
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Otrzymanych 6 dynamicznych réwnan ruchu uzupetnionych zwigzkami kinematyczny-
mi tworzy uktad réwnan ruchu samolotu z odksztatcalnym uktadem sterowania sterem
wysokosci, z masowym urzadzeniem wspomagajagcym w kanale pochylania [3,5],

3. ANALIZA NUMERYCZNA | WNIOSKI

Po odpowiedniej identyfikacji  parametrycznej: masowej, geometrycznej,
aerodynamicznej, sztywno$ciowej uktad réwnan (1) scalkowano numerycznie dla
warunkéw poczatkowych odpowiadajgcych zadaniu 6 lotu 270 prototypu 1-22 1ANP01-04
metodg Rungego-Kutty IV stopnia [5], Po przeprowadzeniu weryfikacji poréwnawczej
modelu matematycznego metoda rekonstrukcji trajektorii lotu [6]wykonano cykl symulacji
numerycznych dla réznych warto$ci parametréw masowego urzgdzenia wspomagajacego
w uktadzie sterowania sterem wysokosci [4,5]. Wyniki obliczen dla ré6znych mas M2
masowego urzadzenia wspomagajgcego przy zatozeniu statego przebiegu niezbednej sity
pilota w trakcie analizowanego fragmentu lotu samolotu 1-22 przedstawiono na rys.(3)-(6).

Przedstawiony model matematyczny umozliwia przeprowadzanie doboru
charakterystyk masowych, geometrycznych, sztywnosciowych lub geometrycznych uktadu
sterowania sterem wysoko$ci samolotu 1-22, a po przeprowadzeniu identyfikacji ukfadu
sterowania - réwniez innego samolotu.

Rys.3. Przebieg wysokosci lotu nr 270 (zad.6) prototypu 1ANP01-04 z dn. 4.10.1991r.
Obliczenia dla 3 wariantéw masy M2 przy ustalonej sile pilota
Fig.3. Flight path - lestflight no 270 (tusk 6) ofthe PZL 1-22 prototype aircraft.

Computedfor 3 variant of bobweight mass M2 for steady pilot stickforce
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Rys.4. Przebieg wspétczynnika n% =f(t)

Fig.4. Vertical linear acceleration n% =f(t)

Rys.5. Przebieg kata wychylenia steru wysokosci Sjj = f(l)
Fig.5. Elevator angle &1 =f(t)

V, ., (km/h)

Rys.6. Przebieg gradientu sity pilota Pj InZ =/('F'rzecz) w trakcie 4 wyrwania (do = 4.5) - od 66s do 73s
lotu

Fig.6. Gradient ofpilot slickforce P j InZ =f(Vrzecz) at pull-up to n% = 4.5 -from 66s to 73s of tusk fliglu
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Abstract

The physical and mathematical modelling of subsonic jet trainer - attack aircraft with

elastic elevator control system is presented in the paper. A unifying derivation based on
mathematical modelling of controlled aircraft with elastic elevator control system and
"Bob-weight", together with flight data from a test flight (equipped with on board
recorders) for developing a data base to be used for parameter identification.
It was assumed that the mechanical system modulating the aircraft is the classical rigid
body six degree-of-freedom to analyze the effects of "Bob-weight" use in elastic elevator
control system and dynamics of the aircraft (fig. 1). Elevator control system with "Bob-
weight" and pilot is considered to be elastic and modelled by equivalent stiffness and
viscous damper of the control system, and equivalent stiffness and viscous damper of the
pilot.

Simulations tests were carried out after reducing the complete set of equations of
motion [3,5] to longitudinal form only (eq. 1 - 6) [5] on the IBM-PC computer system
with the aid of Runge-Kutta differential equation procedure.

Program has been verified for a fragment of the test flight no. 270 (task 6) of prototype
PZL 1-22 "IRYDA". After that, several numerical simulations for the flight were carried
out for different "Bob-weight" masses M2, after determining correction coefficients for
hinge moment and pilot stick force [4,5]. Few results of which are presented in fig. 3 - 6.

The methodology advocated in this paper may be helpful for designer to select

appriopirate constructional parameters of the elevator control system of such a aircraft.



