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MODELOW ANIE AW ARII W  ODKSZTAŁCALNYM UKŁADZIE STEROW ANIA 
STEREM  W YSOKOŚCI SAMOLOTU STEROW ANEGO

Streszczenie. Przedstawiono w pracy dynamikę lotu samolotu z zamodelowanymi 
stanami awaryjnymi układu sterowania ńa podstawie modelu matematycznego systemu: "Pilot 
+ odkształcalny układ sterowania + ster wysokości samolotu + otoczenie". Symulacje nume
ryczne wykonano na przykładzie samolotu polskiej konstrukcji 1-22 "IRYDA.

M ODELLING O F FAILURE IN DEFORMABLE ELEVATOR 
CONTROL SYSTEM OF CONTROLLABLE A IRCRAFT

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" Polish jet trainer aircraft.
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1. WYKAZ OZNACZEŃ

Jhti [kgmJ] : moment bezwładności steru wysokości wzgl. jego osi obrotu;
Jun [kgm2] : moment bezwładności masy Mi masowego urządzenia wspomagającego wzgi. jej osi obrotu;
In [kgm2] : moment bezwładności j-tej dźwigni wzgl. jej osi obrotu;
m [kg] : masa samolotu;
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Kci [N/m] : współczynnik zastępczej sztywności układu sterowania [4];
Kej [N/m] : współczynnik zastępczej sztywności pilota [4];
K o  [N/m] : sztywnośó amortyzatora masy M2 [4];
Kc< [N/m] : sztywność zawieszenia masy Mj [4];
Kcs [N/mj : sztywność korektora stateczności [4];
Kti [Ns/m] : współczynnik wiskotycznego tłumienia układu sterowania [4];
K-n [Ns/m] : współczynnik wiskotycznego tłumienia pilota [4];
Kts [NsAn]: współczynnik wiskotycznego tłumienia amortyzatora masy Mj [4],
M y •' pochodna aerodynamiczna momentu pochylającego wzgl. zmian prędkości wznoszenia [4];

: pochodne aerodynamiczne momentu zawiasowego steru wysokości [4];

: składowe momentu zawiasowego od sił grawitacyjnych [4];
: pochodne momentu sił potencjalnych działających na układ sterowania [4]; 

m ih -m łh : pochodne momentu sił potencjalnych działających na ster wysokości [4];

m bw>m bw : pochodne momentu sił potencjalnych działających na „bobweight” [4],
MS o M«w : pochodne momentu sił tłumienia tłumika K-n [4],

Mz i , MI I  : pochodne momentu zawiasowego od sił tłumienia [4];

: pochodne momentu od sił tłumienia działających na układ sterowania [4];
Mzh [Nm] : moment zawiasowy steru wysokości [2,4];
Mpu.oy [Nm] : moment siły pilota [4]; 
nz [-] : współczynnik obciążenia;
P dh [N] ; niezbędna siła pilota;
Q [rd/s] : prędkość kątowa pochylania samolotu,
Qh [rd/sj : prędkość kątowa stera wysokości,
Qm [rd/sj : prędkość kątowa masy Mj;
Qd [rd/sj : prędkość kątowa drążka sterowego;
Xo , Zc ,Ma : składowe sił i momentów sil grawitacyjnych [4];
XA, Z a , M* : składowe sił i momentów sil aerodynamicznych [4];
Xt, Zr, Mt : składowe sił i momentów sił ciągu [4];
XQ, Z q, Mq : pochodne aerodynamiczne od prędkości kątowej przechylania [4];

: pochodne aerodynamiczne od wychyleń steru wysokości [4];
X ozh,Ł>zh>1ozh: pochodne aerodynamiczne od kąta zaklinowania stera wysokości [4];
X qh,Zqh, Mqh : pochodne aerodynamiczne od prędkości kątowej steru wysokości [4];
Xi,ys5[m]
otzn [deg] 
8 ph  [deg] 
641 [deg] 
qi = 5h [deg] 
<p=6i [deg] 
qj=S«[deg]

współrzędne i-tego w ęda wzgl. układu Oxyz; 
kąt zaklinowania usterzenia wysokości, 
konstrukcyjny kąt zaklinowania masy Mr; 
kąt wychylenia j-tej dźwigni układu sterowania [4]; 
kąt wychylenia stera wysokości; 
kąt wychylenia masy M;, 
kąt wychylenia drążka;

2. WPROWADZENIE

Interesującym aspektem zastosowań opracowanych modeli matematycznych i 
symulacyjnych w mechanice lotu jest analiza wpływu awarii samolotu (np. awarii uldadu 
sterowania ) na jego własności dynamiczne. Dzięki uzyskanym wynikom można przewidzieć 
problemy pojawiające się w trakcie wystąpienia stanów awaryjnych, jak również opracować 
metodykę postępowania personelu latającego w trakcie awarii [1,10],

Opracowany w Instytucie Lotnictwa model matematyczny systemu: „Pilot + odkształcal- 
ny układ sterowania + ster wysokości samolotu + otoczenie” umożliwia przeprowadzanie 
doboru charakterystyk systemu sterowania, jak również pozwala na badanie różnych stanów 
awaryjnych układu sterowania podłużnego samolotu na drodze symulacji numerycznej [2,4],
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3. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY

Celem rozwiązania postawionego 
zadania, przyjęto dodatkowe założenia 
rozszerzające model podstawowy samolotu 
w ruchu przestrzennym [2,4]:

- układ sterowania sterem wysokości z 
masowym urządzeniem wspomagają
cym (bob-weight) jest układem 
odkształcalnym o trzech stopniach 
swobody (rys. 2);

- na obiekt działają również siły 
sprężystości i tłumienia;

Ogólne równania ruchu sterowanego samo
lotu z odkształcalnym układem sterowania 
sterem wysokości z masowym urządzeniem wspomagającym w locie przestrzennym 
wyprowadzono w pracach [2,4], w ąuasi-współrzędnych, w układzie sztywno związanym z 
samolotem Oxyz (rys. 1) stosując równania Boltzmanna-Hamela dla układów holonomicznych 
[9,8].

Masowe urządzenie wspomagające zasosowano w kanale podłużnym sterowania, a za tym 
zasadne jest przyjęcie do analizy numerycznej zagadnienia zawężonego tylko do ruchu podłużnego 
samolotu, jakim są wyrwania czy pętle w płaszczyźnie pionowej.

Po wprowadzeniu uproszczeń równania ruchu przyjmują następującą formę w zapisie 
macierzowym [2,4]:

AV + BV = Q* (1)
gdzie:

- wektor przyspieszeń :

V = col[U,W,Q,QH,QM,0 D] (2)

- wektor prędkości:

Rys. 2. Schem at kinematyczny układu sterowania sterem wysokości samolotu 1-22 z  masowym urządzeniem  
wspomagającym

Fig. 2. K inem atic scheme o f elevator control system of the P Z L 1-22 aircraft with bobweight___________________
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V  =  coI [U ,W ,Q ,Q h ,Q m ,Q d ] (3)

■ macierz sił zewnętrznych [4]:

Q* =  [ m ]  =  c o l[X ,Z ,M , Q*q, , Q \ 2 , Q \ 3 ]

postaci:

X o + X T + X A + X q  •Q + Xql q j  + X azH -CL2H  ■|'X q H -Q h 

Z q  + Z T + Z A + Z Q Q + Zql q, + Z a z H  - a ZH + Z q H -Q h

M g + M t  + M a + M q  Q + M ql -q , + M azH a ZH + M qH Q h

m zh + m zh +Mq11 Q + Mqh -Q h + Q d -M zj1 +
“ Q h ' m zh + m zh ' (ł3 _ MzH -tłi

MbW 93 - M bW •(<12 - 5 m) +MBW '(Qm +k2Qd)

_MPŁOT - M dr +^DR 'fll “ MdR "93 ~MdR '(<12 “ 8m)+Q h -Mdr +

- Q d 'M dR + m dr -(Q m + k2Qd )

gdzie:

- zmodyfikowana macierz bezwładności

m 0 bq B, B2 _bd
0 m CQ c, c 2 -C d

 ̂= 0 Cq -  MW + 2Hq E| Ej -E d
B, c , Ei J Hii 0 0

c 2 e2 o JM„ 0
" B d -CD - e d 0 0 2 1 .

macierz sprzężeń dynamicznych;

' 0 m-Q a Q A1 a 2 ~a d
m•Q 0 -Dq -D, - d 2 Dd

B =
Aq Dq 0 F,+G Fj +G2

01(Q

-C i Q B, Q -AS, 0 0 0
- c2 q B2 Q - a s 2 0 0 0
c d q - b d q ASd 0 0 0

(4)

(5)

(6)

Otrzymanych 6 dynamicznych równań ruchu uzupełnionych związkami kinematycznymi 
tworzy układ równań ruchu samolotu z odkształcalnym układem sterowania sterem wysokości, z 
masowym urządzeniem wspomagającym w kanale pochylania [2,4],
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4. ANALIZA NUMERYCZNA I WNIOSKI

Po odpowiednią identyfikacji parametrycznej: masowej, geometrycznej, aerodynamicznej, 
sztywnościowęj, układ równań (1) scałkowano numerycznie dla warunków początkowych 
odpowiadających zadaniu 6 lotu 270 prototypu 1-22 1ANP01-04 metodą Rungego-Kutty IV 
stopnia [4]. Po przeprowadzeniu weryfikacji porównawczej modelu [5], przeprowadzono cykl 
symulacji numerycznych dla różnych stanów awaryjnych układu sterowania sterem wysokości. 
Przedstawione wybrane wyniki symulacji dotyczą przypadków, gdy:

(1) awarii ulega zespół amortyzatora sprężystego Kc3 i masy M2 - tzn. następuje jego 
zniszczenie w 40 [s] lotu;

(2) awarii ulega zespół zawieszenia sprężystego Kc4 - tzn. następuje np. zniszczenie tego 
zespołu.

Awarie masowego urządzenia wspomagającego są o tyle interesujące z punktu widzenia mechaniki 
lotu, że dotyczą sytuacji zasadniczo zmieniającej siły sterujące, a nie dotyczą mchu (lotu) samolotu 
jako bryły (rys.3). Istotne zmiany sił na drążku sterowym widoczne są w przypadku (1), a 
przypadek (2) charakteryzuje się gwałtownymi uderzeniami w układzie sterowania, szczególnie w 
fazie tuż po wystąpieniu awarii (rys. 4,5).
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