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MODELOWANIE AWARII W ODKSZTALCALNYM UKLADZIE STEROWANIA
STEREM WYSOKOSCI SAMOLOTU STEROWANEGO

Streszczenie. Przedstawiono w pracy dynamike lotu samolotu z zamodelowanymi
stanami awaryjnymi uktadu sterowania na podstawie modelu matematycznego systemu: "Pilot
+ odksztatcalny uktad sterowania + ster wysoko$ci samolotu + otoczenie". Symulacje nume-
ryczne wykonano na przyktadzie samolotu polskiej konstrukcji 1-22 "IRYDA.

MODELLING OF FAILURE IN DEFORMABLE ELEVATOR
CONTROL SYSTEM OF CONTROLLABLE AIRCRAFT

Summary. The paper is concerned with the jet-trainer flight dynamics whose mechanical
control system of the elevator has undergone a simulated failure. Numerical simulation results have
been obtained from the mathematical model of system consisting of a pilot & deformable control
system & aircraft elevator & outside environment The study has been performed on the data for
PZL1-22 "IRYDA" Polishjet trainer aircraft.

MO02EJIHPOBAHHE ABAPHH B 2E4>0PMHPYEMOft CHCTEME
ynPABJIEHHB PyibH BhICOTH YIIPABHEMOrO CAMOIJIETA

PoanMe. B pa6oTe npeacraBneno ¢(HHaMHxy noneTa caMQOieTa ¢
MOZenHpOBaHHMH aBapiiftHHMH COCTBHHHItMK ynpaBneHHH H8 OCHOBe
MaTeMaTHiiecroft MoneiH CHCTeMH nHioT-ae”opKtHpyeMa chctpmb ynpaBHGHHSst-
pynb bhcoth caMoieTa-oxpyacarom,aH cpeaa. HyMepHTiecKyn CHMynaii.ci
npoBeaeHo Ha npHMepe caMoneTa nonbcxoft KOHCTpyxu,HH 1-22 "IRYDA"-

1. WYKAZ OZNACZEN

Jni  [kgmJ] :moment bezwtadnosci steru wysokosci wzgl. jego osi obrotu;

Jun [kgmZ :moment bezwtadnosci masy Mi masowego urzadzenia wspomagajacego Wzgi. jej osi obrotu;
In  [kgm2] :moment bezwtadnosci j-tej dzwigni wzgl. jej osi obrotu;

m  [ka] :masa samolotu;
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Kci  [N/m]: wspétczynnik zastepczej sztywnosci uktadu sterowania [4];

Kej  [N/m]: wspétczynnik zastepczej sztywnosci pilota[4];

Ko  [N/m]: sztywno$6 amortyzatora masy Mz [4];

Ke<  [N/m]: sztywno$¢ zawieszenia masy Mj [4];

Kes  [N/mj: sztywnos¢ korektora statecznosci [4];

Kti [Ns/m] : wspétczynnik wiskotycznego ttumienia uktadu sterowania [4];

K-n  [Ns/m] : wspotczynnik wiskotycznego ttumienia pilota [4];

Kts [NsAn]: wspotczynnik wiskotycznego ttumienia amortyzatora masy Mj [4],

My ¢ pochodna aerodynamiczna momentu pochylajacego wzgl. zmian predkosci wznoszenia [4];
: pochodne aerodynamiczne momentu zawiasowego steru wysokosci [4];

: sktadowe momentu zawiasowego od sit grawitacyjnych [4];

: pochodne momentu sit potencjalnych dziatajacych na uktad sterowania [4];
mih-m#h @ pochodne momentu sit potencjalnych dziatajacych na ster wysokosci [4];
m bw>m bw : pochodne momentu sit potencjalnych dziatajacych na ,,bobweight” [4],
MSoMw«w : pochodne momentu sit ttumienia ttumika K-n [4],
Mz i,MIl  : pochodne momentu zawiasowego od sit thumienia [4];

:pochodne momentu od sit ttumienia dziatajacych na uktad sterowania [4];
Mzh [Nm] : moment zawiasowy steru wysokosci [2,4];

Mpu.oy [Nm] : moment sity pilota [4];
nz [] : wspdtczynnik obciazenia;
Pdh [N] ; niezbedna sita pilota;

Q [rd/s] : predko$¢ katowa pochylania samolotu,

Qh [rd/sj : predkos¢ katowa stera wysokosci,

Qm [rd/sj : predkos¢ katowa masy Mj;

Qd [rd/sj : predkos¢ katowa drazka sterowego;

Xo,Zc ,Ma : sktadowe sit i momentow sil grawitacyjnych [4];

XA Za, M* : skladowe sit i momentéw sil aerodynamicznych [4];

Xt, Zr, Mt : sktadowe sit i momentéw sit ciggu [4];

XQ Zq, Mg : pochodne aerodynamiczne od predkosci katowej przechylania [4];

: pochodne aerodynamiczne od wychylen steru wysokosci [4];
Xozht>zh>1ozh: pochodne aerodynamiczne od kata zaklinowania stera wysokosci [4];
Xgh,Zgh, Mgh : pochodne aerodynamiczne od predkosci katowej steru wysokosci [4];
Xi, m wspotrzedne i-tego weda wzgl. uktadu Oxyz;
otzn [deg] kat zaklinowania usterzenia wysokosci,
gph  [deg] konstrukcyjny kat zaklinowania masy Mr;

641 [deg] kat wychylenia j-tej dZzwigni uktadu sterowania [4];
gi=5h[deg] kat wychylenia stera wysokosci;

<p=6i [deg] kat wychylenia masy M;,

qj=S«[deg]  kat wychylenia drazka;

2. WPROWADZENIE

Interesujacym aspektem zastosowarn opracowanych modeli matematycznych i
symulacyjnych w mechanice lotu jest analiza wplywu awarii samolotu (np. awarii uldadu
sterowania ) na jego wiasnosci dynamiczne. Dzigki uzyskanym wynikom mozna przewidzie¢
problemy pojawiajgce sie w trakcie wystgpienia standw awaryjnych, jak réwniez opracowac
metodyke postepowania personelu latajgcego w trakcie awarii [1,10],

Opracowany w Instytucie Lotnictwa model matematyczny systemu: ,,Pilot + odksztatcal-
ny uktad sterowania + ster wysokosci samolotu + otoczenie” umozliwia przeprowadzanie
doboru charakterystyk systemu sterowania, jak réwniez pozwala na badanie réznych stanéw
awaryjnych uktadu sterowania podtuznego samolotu na drodze symulacji numerycznej [2,4],
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3. MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY

Celem rozwigzania postawionego
zadania, przyjeto dodatkowe zatozenia
rozszerzajgce model podstawowy samolotu
wruchu przestrzennym [2,4]:
- ukiad sterowania sterem wysokosci z
masowym urzadzeniem wspomagaja-
cym (bob-weight) jest ukfadem
odksztatcalnym o trzech stopniach
swobody (rys. 2);
- na obiekt dziatajg réwniez sity
sprezystosci i ttumienia;
Ogolne réwnania ruchu sterowanego samo-
lotu z odksztatcalnym uktadem sterowania
sterem wysokosci z masowym urzadzeniem wspomagajagcym w locie przestrzennym
wyprowadzono w pracach [2,4], w guasi-wspdtrzednych, w ukladzie sztywno zwigzanym z
samolotem Oxyz (rys.1) stosujgc réwnania Boltzmanna-Hamela dla uktadéw holonomicznych
9,8].
8 Masowe urzadzenie wspomagajace zasosowano w kanale podtuznym sterowania, a za tym
zasadnejest przyjecie do analizy numerycznej zagadnienia zawezonego tylko do ruchu podtuznego
samolotu, jakim sa wyrwania czy petle w ptaszczyZnie pionowe;.
Po wprowadzeniu uproszczen réwnania ruchu przyjmujg nastepujacg forme w zapisie
macierzowym [2,4]:

AV + BV = Q* (1)
gdzie:
- wektor przyspieszen :

V = col[U,W,Q,QHQMO DJ (2

- wektor predkosci:

Rys. 2.  Schemat kinematyczny uktadu sterowania sterem wysokoéci samolotu 1-22 z masowym urzadzeniem
wspomagajacym
Fig. 2. Kinematic scheme of elevator control system of the PZ L 1-22 aircraft with bobweight
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V = col[U,W,Q,Qh,Qm,Qd] (3)

mmacierz sit zewnetrznych [4]:

Q* =[m]=col[X,Z,M,Q*g,Q \2,Q \3] 4)
postaci:
Xo + XT+XA+X(q *Q+Xqgl gj +XazH -02H #XgH-Qh
2q +ZT+ZA+ZQ Q+2Zql q, +ZazH -azH +ZqH -Qh
Mg+Mt+Ma+Mqg Q+Mqgl-q, +tMazH aZH+MqgH Qh
mzh +mzh +Mdll Q + Mgh -Qh +Qd -Mzj1 +
“Qh 'mzh+mzh'@3_MzH -thi
MbW 93 - M bWe(<12- 5 m) +MBN'(Qm +k2Qd)
_MPLOT -M dr +7DR "fll “ MdR"93 ~MdR'(<2“ 8m)+Qh -Mdr +
-Qd'MdR+mdr -(Qm +k2Qd)
gdzie:
- zmodyfikowana macierz bezwtadnosci
m 0 bq B, B2 pd
0 m cO C, €2 _-Cd
Az 0 Cq-My +2Hq E| Ej _Eqg s
B, c, Ei smi O O ®)
c2 e2 o JM, O
"Bd -CD -ed 0 0 5y
macierz sprzezeri dynamicznych;
0 mQ 40 Al a2  -ad
meQ 0 -Dq -D, -d2 Dd
B = Agq Dg 0 F+G F+G2 5-° ©)
-Ci Q B Q -AS 0 0 0
-c2q B2 Q -as2 0 0 0
cd g -bd q ASd 0 0 0

Otrzymanych 6 dynamicznych réwnan ruchu uzupetnionych zwigzkami kinematycznymi
tworzy uktad réwnan ruchu samolotu z odksztatcalnym uktadem sterowania sterem wysokosci, z

masowym urzadzeniem wspomagajacym w kanale pochylania [2,4],
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4. ANALIZA NUMERYCZNA | WNIOSKI

Po odpowiednig identyfikacji parametrycznej: masowej, geometrycznej, aerodynamicznej,
sztywnosciowej, uktad réwnan (1) scatkowano numerycznie dla warunkéw poczatkowych
odpowiadajacych zadaniu 6 lotu 270 prototypu 1-22 1ANP01-04 metodg Rungego-Kutty IV
stopnia [4]. Po przeprowadzeniu weryfikacji poréwnawczej modelu [5], przeprowadzono cykl
symulacji numerycznych dla réznych stanéw awaryjnych ukfadu sterowania sterem wysokosci.
Przedstawione wybrane wyniki symulacji dotycza przypadkow, gdy:

(1) awarii ulega zespdt amortyzatora sprezystego Kc3 i masy M2 - tzn. nastepuje jego
zniszczenie w 40 [s] lotu;
(2) awarii ulega zespdt zawieszenia sprezystego Kc4 - tzn. nastepuje np. zniszczenie tego
zespotu.
Awarie masowego urzadzenia wspomagajacego sg o tyle interesujgce z punktu widzenia mechaniki
lotu, ze dotycza sytuacji zasadniczo zmieniajacej sity sterujace, a nie dotyczg mchu (lotu) samolotu
jako bryty (rys.3). Istotne zmiany sit na drazku sterowym widoczne sa w przypadku (1), a
przypadek (2) charakteryzuje sie gwattownymi uderzeniami w uktadzie sterowania, szczeg6lnie w
fazie tuz po wystapieniu awarii (rys. 4,5).
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