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MODELOWANIE DYNAMIKI FOTELA KATAPULTOWEGO SAMOLOTU
TS-11 ,ISKRA”

W artykule przedstawiono dynamikfotela katapultowego o nazwie SK
odrzutowego szkolno-bojowego samolotu TS-11 ,IskiG&harakteryzowano fotel
katapultowy i zasad jego dziatania. Opracowano model matematyczny
oraz komputerowy obiektu przy wykorzystaniu prograMATLAB — Simulink
i przeprowadzono symulacilla régnych pedkasci lotu.

MODELING OF DYNAMICS EJECTION SEAT AIRCRAFT TS-11 ¢ ISKRA”

A dynamics of motion of an ejection seat of thetr@hing-combat aircraft
TS-11 “Iskra” was considered. The ejection seaths name SK and its working
principle was described. The mathematical model wessented and computer
model was simulated by the use of a MATLAB — 8iknsbftware.

1. WSTEP

Pierwsze fotele katapultowe zastosowane zostalyamofotach Heinkel ,He-162
Salamander” w 1939 roku. &2 katapultowa konczyta st wéwczas niepowodzeniem na
skutek kolizji uktadu fotel-pilot ze statkiem powienym. Od tego czasu stale
udoskonalano systemy ratownicze. Zgodnie z [2]ldokatapultowe mina podziek na 4
generacje:

I. Pierwsza — opracowana w latach 1940-1965. Wylstano w niej smrzone
powietrze, silnik rakietowy lub pironabdj. Zadanietago typu foteli byto
wyrzucenie pilota poza ol samolotu. W pierwszych wersjach pilot manualnie
otwierat spadochron.

. Druga — lata 1965 — 1975. Udoskonalono silnikig@wy zmniejszajcy
prawdopodobigstwo odniesienia obzan. Ostatnie wersje foteli katapultowych
tej generacji umdiwiaja eksploatag na wysokéci Om przy pgdkosci Okm/h
(klasa 0-0).
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Ill. Trzecia — lata 1975 — obecnie. Wykorzystano senswagforne zyroskopovy do
aktualizacji pozycji fotela, jego gukosci w stosunku do strug powietrza. Po
przeanalizowaniu wagi pilota, komputer fotela kalépvego oblicza czas
otwarcia spadochronu hamoggo i spadochronu ratowniczego, np. fotel
produkcji rosyjskiej o nazwie K-37-800 z 1992r.

IV. Czwarta — obecnie. Rozwdj elektroniki w fotelu katliowym magcej wptyw na
parametry katapultowania, np. fotel K-36D-3,5 z 200

Aktualnie eksploatowane samoloty wojskowe wypose a w fotele Il i IV generacji,
z pewnymi wyjtkami, jakim jest np. samolot TS-11 ,Iskra”. Santoten powstat pod
kierownictwem prof. Tadeusza Sottyka w 1960 rokupd 1962 roku jest eksploatowany
przez lotnictwo wojskowe RP. Zalegtanowd 2 osoby (instruktor i ucz¢. Podstawowe
dane techniczne samolotu [4] to

- dhugas¢ — 11,15 m,

- rozpitos¢ — 10,06m,

- wysokai¢ — 3,5 m,

- powierzchnia ngna — 17,5 m,

- masa wlasna — 2560 m,

- cigzar calkowity — 3724 kg (wersja SNP),

- maksymalna masa startowa — 3838 kg,

- predkos¢ maksymalna — 720 km/h.

2. FOTEL KATAPULTOWY SAMOLOTU TS-11 ,Iskra”
2.1 Budowa fotela SK

Samolot TS-11 ,Iskra” wyposany jest w dwa identyczne fotele katapultowe
| generacji, zaliczane do foteli lekkich (56 kg sgadochronem) [5].4850ne zamocowane
w kabinie za pomagc mechanizmu strzalowego oraz 2 szyn prowageh majcych za
zadanie nadanie kierunku przy katapultowaniu. Eo8K sktadaj si¢ ze szkieletu z migk
(w ktorej umieszczony jest spadochron ratownicZy &erii 2M o wadze 20 kg), zagtowka,
poduszki plecowej i paséw moagych — tdm o szerokéci 50 mm (plecowe, biodrowe,
kroczne). Ponadto w sktad wypdsaia wchodz takie elementy jak: mechanizm
sterowania odstrzatem, mechanizm strzalowy (z pibojem PK-4-1), mechanizm
regulacji dlugdci paséw, uchwyt ecznego wycigniccia zabezpieczenia lotnego oraz
automat AD-3 zamocowany z prawej strony fotela,zgty do rozpinania pasow
(ustawiony na 1,5 sekundy). Celem zastosowania jnaB&-4-1 bylo uzyskanie takiej
trajektorii, ktéra uniemdiwia zderzenie pilota z usterzeniem pionowym. Zgedz [4]
pierwszy katapultuje sipilot z Il kabiny. Minimalna wysok& katapultowania wynosi
250 m przy pgdkosci samolotu podczas katapultowania ¥ 350-400 km/h, natomiast
zalecana 600 m w locie poziomym i 1000 m w nurkowyrilot podczas startu do
wysokaci 250 m i podczasitiowania nie ma midiwosci opuszczenia samolotu sposobem
zasadniczym. Jednym sposobem ratunku jekivianie w terenie przygodnym. W historii
eksploatacji samolotow TS-11 jest kilka przypadkdmozytywnego zakéczenia
katapultowania na wysokoi w granicach 250 - 600m. Tak byto np. w 1995 r@ky=480
m), 1987 rok (k=250 m). Jednak wygbtowaty rownie sytuacje, w ktérych pomimo
wysokdaici powyzej 250 m nie udato sipilotowi uratowad np. 2005 rok (=290 m).
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Procedura katapultowania jest rgstiaca [4]. Pilot podczas katapultowania powinien
uzywajac obu ek, przestawd dzwignie awaryjnego zrzutu ostony kabiny w pzéoie od
siebie, co spowoduje jej zrzut i odbezpieczenie hmaezmu strzalowego fotela
katapultowego. Nagpnie opieragc rece na pogczach fotela, naky nacisaé dionmi
dzwignie odstrzatu fotela, powodig jego wystrzelenie. W zwaiku z tym,ze spadochron
ratunkowy jest umieszczony w misce fotela katapudtgo po wykatapultowaniu naie
odepchn¢ sie od fotela. W przypadku przytrzymaniag gorzez pilota dwigni strzatu,
np. w dezorientacji wynikagej z rotacji fotela lub kolizji z elementami ustenia
ogonowego samolotu, istnieje prawdopodabieo, ze zabraknie wysokgi na otwarcie
sie spadochronu ratunkowego. Spadochron ratunkowy sazpay jest w automat KAP-3P
ustawiony na zwiok czasow 2 s i wysoké¢ 2400 m. Ma on za zadanie zainicjowanie
otwarcia spadochronu (po oddzielenig gilota od fotela katapultowego na odlegto
powyzej 1,5 m i wycagniecie zawleczki). Zwloka czasowa zadziatania autonkaP-3P
niezlgdna jest po to, aby pilot oddalit¢siod fotela na tak odlegi@¢ by w chwili
wypehienia s czaszy spadochronu gtéwnego i wyhamowanéghmci - opadagey fotel
nie zderzyt si z pilotem i wypetnion czasz spadochronu. W dalszejgei artykutu uktad
fotel katapultowy — pilot nazywanytzie obiektem.

2.1 Spis oznacaezastosowanych w artykule

a,b — wspotrzdnesrodka masy obiektu — dolna para rolek [m],
c= arcsir(ci—)() — odlegté¢ srodka cgzkosci obiektu od dolnej pary rolek [m],

C,.C.C.,= f(a) — wspotczynniki sity nénej, oporu i momentu pochylgiego obiektu,
d=+a?+b? — sktadowa odlegkai srodka cézkosci od dolnej pary rolek [m],
g=981 — przyspieszenie ziemskie [f)/s
h — wysokéc lotu statku powietrznego [m],
|y — moment bezwtadéai obiektu wzgédem osi y [kgm?],
n — przecizenie dziatagce na obiekt podczas wystrzatu,
p=p [1_ j4'256 — gstasé powietrza dla 8h<11000m [kg/m],
" 44300
P.P,,M — sita oporu, nima i moment pochylagy obiektu [kgm/s, kge m%/s’]
S — pole przekroju poprzecznego obiektd][m
Q=mg — sita cizkosci obiektu [kg m/s],
t, =0.01875 — czas ruchu fotela w prowadnicach na dolnejganiek [s],
\Y — pedkaos¢ lotu obiektu [m/s],
V, — sktadowa pozioma gakasci obiektu [m/s],
Vv, — sktadowa pionowa gtkosci obiektu [m/s],
V. — pedkaos¢ statku powietrznego [m/s],

S
— predkos¢ strzatu obiektu [m/s],

a@=x-y — lgt natarcia obiektu w czasie ruchu po prowadnicaat][

o
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6 — lat pochylenia obiektu [rad],
y — lat pochylenia toru lotu obiektu [rad],
X — lgt nachylenia prowadnic fotela [rad].

2.2 Model uktadu samolot — obiekt

Model samolotu wraz z obiektem rozpatrzono w ukiadxz W zwiazku
Z powyzszym, W niniejszym opracowaniu nie uwahiano modelu przechylania statku
powietrznego. Zgodnie z przgym w literaturze [5] oznakowaniem, zastosowandiady
wspotrzdnych Rys.1):
- uktad nieruchomyOXxz,

- uktad zwizany z samolotenDg X4 Zg,
- uktad zwizany z obiektenOp X Z,
- uktad zwizany z kierunkiem naptywagych strugOg X, Z,.

X '\&‘-O;uz’/ X
O=0,=0, (dlat=0)

Rys.1. Uklady wspotednych samolotu i obiektu

Rys.2. Sity i moment dziad@ie na obiekt
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Rozwaany statek powietrzny poruszeg e stad predkoscia Vs w locie poziomym
(stata wysokéc lotu). Obiekt traktowany jest jako bryfa sztywna.

Po zainicjowaniu procesu katapultowania obiekt yaazporuszéasic po prowadnicach
z predkodcia Vq i przyspieszenienm pod katem x. Sity i momenty dzialajice na obiekt
poruszajcy sk po prowadnicach przedstawionoRgs. 2

Po opuszczeniu prowadnic przez obiekt na jego skiadoionowy ruchu wptywag
pocatkowe warunki katapultowania, przyspieszenie ziémskaz skladowa wypadkowej
sity aerodynamicznej. Na skiadawpoziomy wptywa pocatkowa prdkos¢ w chwili
opuszczenia prowadnic oraz sita oporu powietrzanaBtm w wyniku dziatania momentu
obrotowego, obiekt zaczyna poruézk ruchem obrotowym z pdkascia katows .

2.3 Podstawowe réwnania ruchu obiektu

Réwnania ruchu obiektu opracowano na podstawiq.[Bjfedkos¢ pocatkowa obiektu
w chwili zejcia z prowadnic oki&ona jest nagpujaco

V(O =V 4V =V -V sing ) +V; cos x, M
Pocatkowy kat nachylenia toru lotu obiektu to

siny = Vo - VoCosy ?SX NS arcsino 0¥ ?SX : 2

Skladowe sity aerodynamicznej @ma i oporu) oraz moment pochylay s3 nastpujace

P, = 05p0V°C S,
P. = 050V°C,S, (3)
M = 05pV°C, Sl

W czasie ruchu w prowadnicach na fotel dzigajmomenty

M, = 050V2S(C,| +C,,(acosa - bsina)+C,,(bcosa +asina),
M, =Qna, (4)
M; =Qc

Momenty powoduj obrot fotela w trakcie z&jia z prowadnic odt
M, -M,-M, i

AG = 5
Iy+md 2

®)
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2.4 Model matematyczny obiektu

Rozpatrywany obiekt posiada 3 stopnie swobody. iia ruchu obiektu niemy
zapis& nastpujaco

mV =-P, - Qsiny,

mVy = P, - Qcosy,

X =V cosy,

z=Vsiny, (6)
Q:wy,

M
a)y—l—.
y

Powyzsze rownania wprowadzono do programu MATLAB — Simkuz nas¢pujacymi
warunkami pocatkowymi hq, =250 m, \(,,,=250, 400 oraz 650 km/h.

2.5 Model komputerowy

Model komputerowy opracowano przy wykorzystaniutodg blokowej Rys.3.
Charakterystyki aerodynamiczne, edace funkcjami kta natarcia zmiennego
w trakcie ruchu przgto na podstawie [3,6] i wprowadzono w postaci wgha
analitycznych, natomiast charakterystyki masoweléozgodnie z [1].

+
Tl
-

m [ 0
- 22
M =
& L
vaita S
;;;;;
diheta dvidt
o
ata
Iy

Rys.3. Model obiektu w Simulinku
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3. WYNIKI

Przeanalizowano parametry zachowania obiektu nakegsi minimalnej wynosacej
250m. Wzrost pydkosci powoduje zmniejszenie wysad@ przelotu obiektu nad
statecznikiem pionowynmRys.4. Najbardziej zalecana ¢itkos¢ wynosi 350-400 km/h, co
zapewnia przelot obiektu nad statecznikiem pionoweymapasem wysokoi ok. 2,5-3 m
z katem pochylenia fotel® = -3C°. W tym przypadku obiekt przelatuje ¢dzia dolm
przedniej miski fotela, zwrocanw kierunku statecznika. Po czasie od momentu
katapultowania wynogzym 1,5 s nagpuje zadziatanie automatu AD-3 (pilot z fotelem s
juz w odlegtgci bezpiecznej 50m za samolotemht Kochylenia trajektorii fotelg w tym
momencie wynosi 2 Kat pochylenia obiektu w ggu 1 s wynosi od 160do 150,

w zaleznosci od pedkaosci lotu.
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Rys.4. Tor lotu obiektu wzglem samolotu na wysaka h=250m w czasie 2s
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Rys.5. Zmiana pakasci kgtowej «j, obiektu w czasie
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Rys.6. Zmianadta pochylenia obiekté@w czasie
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Rys.7. Zmianadta pochylenia trajektorii obiekty w czasie
4. WNIOSKI

Pomimo znacxego posipu techniki nie istnieje fotel katapultowy pozwalaj
uratowa zycie pilota w kadej sytuacji i na kadej wysokdci. Nawet najlepszy tego typu
fotel klasy IV generacji wymaga, aby w momencie akaftowania kty pochylenia
i przychylenia oraz wektor pionowej sktadoweggkosci lotu (na bardzo matej wysokm)
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byty rowne 0. Kade naruszenie jednego z tych warunkdw ckara minimala
dopuszczalpwysoka¢ bezpiecznego katapultowania.

Eksploatowane fotele SK urdiwiaja bezpieczne opuszczenie statku powietrznego
w sytuacji awaryjnej przy spetnieniu szeregu wadwkJednym z nich jest minimalna
bezpieczna wysoké katapultowania — 250 m. Nale zwrocié uwag;, ze nawet na tej
wysokdci proces katapultowania @ by nieudany. W wyniku rotacji fotela (zmiana
masy pilota w przypadku fotela SK znaca wptywa na zmiagymomentéw bezwtadroi
uktadu pilot-fotel), dziatajcego przeeizenia oraz niewkxiwej predkosci katapultowania,
moze wystpi¢ kolizja uktadu fotel katapultowy — pilot z usterzem pionowym samolotu.

Zmiana fotela katapultowego w samolocie TS-11 nlflasy 0-0 (wysok& Om
i predkos¢ Okm/h) poprawitaby bezpiecastwo zalogi eksploatagej ten typ statku
powietrznego, jednak z kilku wzgléw jest pomijana. Po pierwsze, koszty zastosowania
nowoczesnego fotelay siiewspotmiernie wysokie do aktualnej wadbeksploatowanego
sprztu. Po drugie, zastosowanie innego typu fotela iggkszej masie i SK) zmienitoby
wywazenie samolotu, co wkaloby sgz koniecznécia przeprowadzenia kosztownych
bada przewyszapcych wartéé¢ samolotu.

W zwiazku z tym,ze samoloty pozostanjeszcze przez kilka lat w stie SZ RP
w przyszigci celowe wydaje giprzeanalizowanie ukfadu pilot-fotel katapultowanijego
charakterystyki przy wykorzystaniu metod CFD (Comepu Fluid Dynamics)
i przeprowadzenie baflav tunelu aerodynamicznym. Konieczne jest rozgdi@ modelu
i przeanalizowanie zachowania fotela katapultowego ukladzie przestrzennym,
z uwzgkdnieniem slizgu, obrotu samolotu, wygbujacego przecizenia oraz wpltywu
wiatru. Symulacja katapultowania wzrfych fazach lotu (jak np. korkagj) pozwoli na
uzyskanie pelnej informacji, a co za tym idzie gsizy swiadoma¢ i pewndd
0 skutecznéci i niezawodnéci dziatania systemu.
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