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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîìàíåâðåííîãî
ÁËÀ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå òðåáîâàíèé àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè,
êîòîðûå âêëþ÷àþò áåçîïàñíîñòü îò ôëàòòåðà è
óñòîé÷èâîñòü óïðóãîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ â ïîëåòå. Ïðèìåíèòåëüíî ê
áåñïèëîòíûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòàì âòîðîå òðå-
áîâàíèå (àýðîñåðâîóïðóãîñòè) ñâÿçàíî ñ îáåñïå-
÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà «àýðîóïðóãèé ÁËÀ
— ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè» â öåëîì è ñèñòåìû
«ðóëü—ïðèâîä» â ÷àñòíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ
çàäà÷ ê ðóëåâîìó ïðèâîäó ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à
òàêæå óðîâíÿ óñèëåíèÿ è îáåñïå÷åíèþ íåîáõî-
äèìîãî ôàçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ â ñòðîãî îïðåäå-
ëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò [1, 2], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
óñëîæíÿåò ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» ñ ó÷åòîì àýðîóïðóãèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðóëÿ âûñîêîìàíåâðåííîãî áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁËÀ). Äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðóëÿ ñ çàäàí-
íûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìà ïîëåòà ÁËÀ ïîëó÷åí ãðàäèåíò äèíàìè-
÷åñêîãî øàðíèðíîãî ìîìåíòà, õàðàêòåðèçóþùèé íàãðóçêó êîíòóðà ïðèâîäà ðóëåì, ñîâåðøàþùèì èçãèáíî-êðó-
òèëüíûå êîëåáàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðóëåâîãî ïðèâîäà ñ öèôðîâûì ìèêðîêîíòðîëëåðíûì ðåãóëÿòîðîì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» âûñîêîìàíåâðåííîãî ÁËÀ, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ñèãíàëîâ îòðàáîòêè íà âûõîäå èçîëèðîâàííîãî ðóëåâîãî ïðèâîäà ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé è íà âûõî-
äå ïðèâîäà, íàãðóæåííîãî ðóëåì, ñîâåðøàþùèì êîëåáàíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò óïðóãèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Îñ-
íîâíûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîãî
øàðíèðíîãî ìîìåíòà, à òàêæå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæè-
ìà ïîëåòà ÁËÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò (ÁËÀ), ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè, ðóëü, ýëåêòðîïðèâîä, äè-
íàìè÷åñêèé øàðíèðíûé ìîìåíò, àýðîóïðóãàÿ óñòîé÷èâîñòü, ñèñòåìà «ðóëü—ïðèâîä», íåëèíåéíàÿ ìîäåëü.

ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ è ñèñòåìû «ðóëü—
ïðèâîä».

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ôëàòòåðà ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü õîðîøî îòðàáîòàíû, èì ïîñâÿùåíî îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â ÷èñëå êîòîðûõ [3—6].
Ñðåäè èññëåäîâàíèé, îòðàæàþùèõ âîïðîñû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ó÷åòîì òðå-
áîâàíèé àýðîñåðâîóïðóãîñòè, îòìåòèì ðàáîòû [7—
16]. Â äàííûõ ðàáîòàõ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ àýðîóïðóãèé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ñîâìå-
ñòíî ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Âîïðîñàì èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» êàê àýðîñåðâîóï-
ðóãîé ñèñòåìû ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ðàáîò ([17—19] è íåêîòîðûå äðóãèå). Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîäõîäîâ ê èññëåäîâà-
íèþ ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» â ðàìêàõ ðåøåíèÿ



74 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì
òðåáîâàíèé àýðîñåðâîóïðóñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
íàó÷íîé ïðîáëåìîé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíòóðà ïðèâîäà [20] êàê
èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû ñòàáèëèçà-
öèè åãî äèíàìèêà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. Â òî âðåìÿ êàê ðóëü îáû÷íî
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè îòíîñèòåëü-
íî îñè âðàùåíèÿ è øàðíèðíûì ìîìåíòîì, çàâè-
ñÿùèì îò óãëà îòêëîíåíèÿ è äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñ-
êèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, áåç ó÷åòà ñòàòè÷åñêîãî
è äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè ðóëÿ,
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå îïèñûâàåòñÿ ñëîæ-
íûìè íåëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè, ðåøàåìûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäî-
âàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìî-
ãî ïðèâîäà êàê èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà êîí-
òóðà ñòàáèëèçàöèè â îáëàñòè ÷àñòîò óïðóãèõ êî-
ëåáàíèé êîíñòðóêöèè ðóëÿ. Â ðàáîòàõ [7, 18, 21]
îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ðàçäåëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèè ðóëÿ è ïðèâîäà, à òàêæå îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä».

Â èíòåðåñàõ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àýðî-
ñåðâîóïðóãîñòè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñèñòåìû
«ðóëü—ïðèâîä». Â êà÷åñòâå ïðèâîäà ðàññìîòðåí
ýëåêòðîïðèâîä ñ öèôðîâûì ìèêðîêîíòðîëëåðíûì
ðåãóëÿòîðîì [22], êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âû-
ñîêîìàíåâðåííîãî ÁËÀ. Îñíîâíîé öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå ïðîâåðî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ íàèáîëåå îïàñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
òåðè àýðîóïðóãîé óñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå «ðóëü—
ïðèâîä» ðåæèìà ïîëåòà ÁËÀ. Íîâûìè íàó÷íûìè
ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåí-
òû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîãî øàð-
íèðíîãî ìîìåíòà, à òàêæå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä» äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî ðåæèìà ïîëåòà ÁËÀ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ø ( )pδM  ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ãðàäèåíò äèíàìè÷åñêîãî øàðíèðíîãî ìî-
ìåíòà è âûðàæàåò íàãðóçêó êîíòóðà ïðèâîäà ðó-
ëåì, ñîâåðøàþùèì èçãèáíî-êðóòèëüíûå êîëåáà-
íèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå [7, 21]:
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Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ
fij (p), çàïèñàííûå ÷åðåç óêàçàííûå ïàðàìåòðû,
ðàñêðûâàþòñÿ íèæå ïðè îïèñàíèè èññëåäóåìîé
ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä». Âõîäÿùèå â íèõ ïàðà-
ìåòðû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: V — ñêîðîñòü
ïîòîêà; Jxx, Jxz, Jzz — ìîìåíòû èíåðöèè ðóëÿ;
f1, f2 — ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èçãèáíûõ è êðóòèëü-

íûõ êîëåáàíèé ðóëÿ; 1 2,ν ν  — ëîãàðèôìè÷åñêèå
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äåêðåìåíòû èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

ðóëÿ; ρ  — ïëîòíîñòü âîçäóõà; ycδ  — ïðîèçâîäíàÿ

êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ïî óãëó îòêëîíå-

íèÿ ðóëÿ δ ; b, l — õîðäà è ðàçìàõ ðóëÿ; 0 0x x b=

— ðàññòîÿíèå îò íîñêà ðóëÿ äî îñè âðàùåíèÿ, îò-

íåñåííîå ê õîðäå ðóëÿ; F Fx x b=  — ðàññòîÿíèå îò

íîñêà ðóëÿ äî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ôîêóñà, îòíå-
ñåííîå ê õîðäå ðóëÿ; z — ðàññòîÿíèå äî ðàññìàò-
ðèâàåìîãî õîðäîâîãî ñå÷åíèÿ ðóëÿ; z0 — ðàññòî-
ÿíèå îò ìåñòà çàêðåïëåíèÿ ðóëÿ â êîðïóñå ÁËÀ äî
åãî áîðòîâîé õîðäû.

Âåëè÷èíû mx  è k0 çàâèñÿò îò õàðàêòåðà îáòå-

êàíèÿ è èìåþò âèä:
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Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ïîëåòà âûñîêîìàíåâðåí-
íîãî ÁËÀ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå. Ëîãàðèôìè÷åñ-
êèå äåêðåìåíòû èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé ðóëÿ ïðèìåì ìèíèìàëüíûìè, ðàâíûìè 0,05.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé ðóëÿ îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ñïîñîáîì — f1 = 125 Ãö è f2 = 155 Ãö.
Èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðóëÿ òàêæå îïðå-
äåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì
(ðèñ. 1).

Ìîìåíòû èíåðöèè J1-1, J2-2, J3-3, J4-4 îòíîñè-
òåëüíî îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè,
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå G — âåñ ðóëÿ, Í; à — ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-
òÿìè ïîäâåñà, ì; L — äëèíà íèòåé ïîäâåñà, ì;
Ò — ïåðèîä êîëåáàíèé ðóëÿ, ñ.

Ìîìåíòû èíåðöèè Jxx, Jzz, Jõz îòíîñèòåëüíî
îñåé OX è OZ (ïîñëåäíÿÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðà-
ùåíèÿ ðóëÿ, ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì

2 2
2 2 1 1

3 3 4 4

; ;

.
2

xx zz

xz

J J mz J J mx

J J
J mxz

- -

- -

= + = +

-
= +

        (2)

Çäåñü m — ìàññà ðóëÿ, êã; x — ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè OZ è 1-1, ì; z — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
OX è 2-2, ì.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ ðàáîò
èíåðöèîííûå êîýôôèöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

Jxx = 0,125 êã·ì2;  Jxz = 0,0075 êã·ì2;

Jzz = 0,008 êã·ì2.

Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ïî
äàííûì ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ÐÒÈ)
ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ÁËÀ.

Ñîãëàñíî ìåòîäàì è ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì
â [7, 21], âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóþùè-

åñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ø ( ).pδM

Èíåðöèîííûå êîýôôèöèåíòû:

2
11

2
12 21

2
22

0,125 êã ì ;

0,0075 êã ì ;

0,008 êã ì ;

xx

xz

zz

m J

m m J

m J

= = ◊

= = - = - ◊

= = ◊

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåí-
òîâ èíåðöèè ðóëÿ



76 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

êîýôôèöèåíòû êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ:

2
1 1

2
2 2

2 0 2
11 22 33

2
23 32

2 2 0,05 125 0,125 1,56 êã ì /c;

2 2 0,05 155 0,008 0,124 êã ì /c;

1,56 êã ì /c; 0,124 êã ì /c;

0,124 êã ì /c;

xx

zz

h f J

h f J

h h h

h h

β

δ

ν

ν

= = ◊ ◊ ◊ = ◊

= = ◊ ◊ ◊ = ◊

= ◊ = = ◊

= = - ◊

æåñòêîñòíûå êîýôôèöèåíòû:

( )
( )

2 2 2
1

2 2 2
2

2 2 0 2 2
11 22 33

2 2
23 32

2 0,125 616850 77106 êã ì /c ;

2 0,008 948469 7588 êã ì /c ;

77106 êã ì /c ; 7588 êã ì /c ;

7588 êã ì /c ;

xx

zz

K J f

K J f

g g g

g g

β

δ

π

π

= = ◊ = ◊

= = ◊ = ◊

= ◊ = = ◊

= = - ◊

êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ:

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2 4
11

2 6
12

2 6
21 0

3
22 0

3 5
0

1
6,48 10 êã ì;

2

1
4,9 10 êã ì;

2

1
( ) 4,9 10 êã ì;

2

1
( )

2

1
1,024 10 êã ì;

2

z l

y
z

z l

y m
z

z l

y F
z

z l

y m F
z

z l

z

d c bz dz

d c b x zdz

d c b x x zdz

d c b x x x dz

k b dz

δ

δ

δ

δ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

+
-

+
-

+
-

+

+
-

= = ◊ ◊

= = - ◊ ◊

= - = - ◊ ◊

= - +

+ = ◊ ◊

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè:

0

0

0

0

3
12

2 5
22 0

1
1,2 10 êã;

2

1
( ) 1,2 10 êã .

2

z l

y
z

z l

y F
z

b c bzdz

b c b x x dz

δ

δ

ρ

ρ

+
-

+
-

= - = - ◊

= - - = ◊

Ú

Ú

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ïîëó÷èì:

2
11 11 11 11 11

2

2 2
12 12 12 12

2

2 2
21 21 21

2 2
22 22 22 22 22 22

2

23

( ) ( )

0,125 2,45 77106;

( )

0,0075 0,007 2269;

( ) 0,0075 0,007 ;

( ) ( ) ( )

0,008 0,138 7611;

( )

f p m p h d V p g

p p

f p m p d Vp b V

p p

f p m p d Vp p p

f p m p h d V p g b V

p p

f p h

= + + + =

= + +

= + + =

= - - -

= + = - -

= + + + + =

= + +

= 23 23

32 32 32

0 0 0
33 33 33

23 32 23 23 32 32

2

0,124 7588;

( ) 0,124 7588;

( ) 0,124 7588;

( ) ( ) ( ) ( )

0,01538 1882 57577744.

p g p

f p h p g p

f p h p g p

f p f p h p g h p g

p p

+ = - -

= + = - -

= + = +

= + ◊ + =

= + +

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîäñòàíîâîê ïîëó÷åí-
íûõ âûðàæåíèé è äåéñòâèé ñ ìíîãî÷ëåíàìè ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ãðàäèåíòà äèíàìè÷åñêîãî
øàðíèðíîãî ìîìåíòà ïðèìåò âèä:

(3)
0 023 32 11 23 32

ø 33 33
11 22 12 21

5 3 4 4 3 9 2 9 12

4 3 2 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0,047 +2,86 10  +9,42 10  +1,82 10 +3,48 10 +5,38 10

3775 +146980 +6206174204 +11708678 10 +234741

f p f p f p f p f p
p f p f p

p f p f p f p f p

p p p p p

p p p p

δ = - = - =
-

◊ ◊ ◊ ◊ ◊
=

◊

M
Ф

6
.

5064 10◊

Àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

(ÀÔ×Õ) ïîëó÷åííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ø ( )pδM

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ðåæèìå ïîëåòà ðóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
ëåáàòåëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ
ðåçîíàíñíûå ïèêè íà ÷àñòîòàõ f1 = 125 Ãö
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è f2 = 155 Ãö. Ïðè ýòîì ïîäúåìû àìïëèòóäíî-÷à-
ñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íà ÷àñòîòàõ f1 è f2 äîñòè-
ãàþò +10 äÁ è +30 äÁ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíåð-
öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè íà âàë ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ïðèâîäà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàãðóçêè êîíòóðà ïðèâîäà
ðóëåì, ñîâåðøàþùèì èçãèáíî-êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ â ïîòîêå, áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå íà ïîëíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè
ïðèâîäà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðèâîäà
[22] ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìîäåëü ðåäóêòîðà [22],
â êîòîðîé îïèñàíèå äèíàìèêè ïðîöåññîâ ïðåä-
ñòàâëåíî ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

äâ äâç ç
í í

ç

äâ ç
í

ç
í ç âò

1 2
ñò ñò í

1
í í í ñò

í 1
ñò ñò í í

í

( ) ( )
( ) , ( ) ,

2 2
( )

( )
0, ( ) ;

2

( )
Ì ( ) = C ( ) Ê ;

Ì ( ) Ì 0,1 Ì ( )

Ì ( ), ( ) = 0, Ì ( ) Ì ( ),

Ì ( ) Ì ( ) sign(Ì ( )), ( )= 0, 

Ì (

p p

p

t t
t t
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t
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t t
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t t

t t t t

t t t t
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ϕ ϕ

ϕ
ϕ α

ϕ

ϕ
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Ï
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ÔÔ= Ì
Ô
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ÔÓ

◊ + ◊

= + ◊
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1
ñò

1
ñò í í

í í
í ñò âò í ø í

âí í í

) > Ì ( ),

Ì ( ) sign( ( )), ( ) 0;   

M ( ) M ( ) Ê ( ) Ê ( )
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t t

t t t

t t t t

d
t J t
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Ω Ω

Ω ϕ

Ω

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô Ï
Ô ÔÔ
Ì Ô
Ô Ô
Ô ÔÔÔ Ì
Ô Ô
Ô Ô
Ô Ô
Ô Ô ◊ πÔ ÔÓÔ
Ô - - ◊ - ◊ -Ô
Ô
Ô- ◊ÔÓ

(4)

Ðèñ. 2. ÀÔ×Õ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ø ( )pδM

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëè ïðèâîäà: Uç —
ñèãíàë çàäàíèÿ; ÖÌÐ — öèôðîâîé ìèêðîêîíòðîëëåð-
íûé ðåãóëÿòîð; ÓÌ — óñèëèòåëü ìîùíîñòè; ÒÃ — òà-
õîãåíåðàòîð; ÝÄ — èñïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü;
ÄÏ — äàò÷èê ïîëîæåíèÿ âûõîäíîé îñè; Ð — ðåäóêòîð
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Çäåñü íϕ  — óãîë ïîâîðîòà âûõîäíîé îñè; çϕ  —

óãîë «çàêðóòêè» âàëà íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî âàëà

äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ëþôòà; çα  — âåëè÷èíà ëþô-

òà; Ñ — æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è; âòÊΩ  —

êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ, îòðàæàþùèé ïîòå-

ðè â ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å; í
ñòÌ  — ìîìåíò ñó-

õîãî òðåíèÿ íàãðóçêè; í
âòÊ  — êîýôôèöèåíò âÿç-

êîãî òðåíèÿ íàãðóçêè; íΩ  — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

âàëà âûõîäíîé îñè; Êø — êîýôôèöèåíò øàðíèð-
íîãî ìîìåíòà; Ìâí — âíåøíèé ìîìåíò íàãðóçêè;

Jí — ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè; 2
ñòÌ  — ïîñòîÿí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà ñóõîãî òðåíèÿ íà âàëó
íàãðóçêè; ip — ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ðåäóêòîðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé (4), ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), îñíîâ-
íàÿ ñâÿçü ìîìåíòîâ íàãðóçêè ñ óãëîì ïîâîðîòà
âûõîäíîé îñè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

í í
í ñò âò í

ø í âí í í

M ( ) M ( ) Ê ( )

Ê ( ) M ( ) = ( ).

t t t

d
t t J t

dt

Ω

ϕ Ω

- - ◊ -

- ◊ - ◊

Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ó÷åòà íàãðóçêè ïðèâîäà
ðóëåì, ñîâåðøàþùèì èçãèáíî-êðóòèëüíûå êîëå-
áàíèÿ â ïîòîêå, íåîáõîäèìî â ìîäåëè ðåäóêòîðà
çàìåíèòü áåçûíåðöèîííûé êîýôôèöèåíò øàðíèð-
íîãî ìîìåíòà Kø íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

ø ( )pδM .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «ðóëü—
ïðèâîä» ïðîâîäèëîñü ïðè ïîäà÷å íà âõîä ìîäåëè

ïðèâîäà âõîäíûõ ñèãíàëîâ âõδ = 1°, 3°, òàê êàê íà

ðåæèìàõ îòðàáîòêè ìàëûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ
ñóùåñòâåííûå íåëèíåéíîñòè êîíòóðà ïðèâîäà
îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà åãî äèíàìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè [2, 7, 18, 20].

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ÀÔ×Õ ìîäåëè ïðèâîäà
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëè ðåäóêòîðà Êø è

ø ( )pδM . Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ÀÔ×Õ, ïîëó÷åí-

íûå íà ìîäåëè ïðèâîäà äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ

âõδ = 1°, 3° â ïîëîñå ÷àñòîò 1—200 Ãö, ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5 è 6. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèè ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè îòðàáîòêå âõδ  (êðèâûå 1)

äëÿ Kø (êðèâûå 2) è ø ( )pδM  (êðèâûå 3) äëÿ

âõδ = 1° (ðèñ. 5,à) è âõδ = 3° (ðèñ. 5,á) ñîîòâåò-

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè ðåäóêòîðà
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ñòâåííî. Íà ðèñ. 6,à ïðåäñòàâëåíû ÀÔ×Õ íà âû-

õîäå ìîäåëè ïðèâîäà ïðè îòðàáîòêå âõδ = 1° äëÿ

Kø (êðèâûå 1) è ø ( )pδM  (êðèâûå 2), à íà ðèñ. 6,á

— ïðè îòðàáîòêå âõδ = 3° äëÿ Kø (êðèâûå 1) è

ø ( )pδM  (êðèâûå 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè ó÷åòå àýðîóïðóãîé

íàãðóçêè è çàìåíå Êø íà ø ( )pδM  îñíîâíûå îòëè-

÷èÿ â ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèñóòñòâóþò íà
÷àñòîòàõ èçãèáíûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðóëÿ
f1 = 125 Ãö è f2 = 155 Ãö.

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå îòðàáîòêè ñòóïåí÷àòûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ âõδ : à — âõδ = 1°; á — âõδ = 3°

Ðèñ. 6. ÀÔ×Õ ìîäåëè ïðèâîäà äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ âõδ  â ïîëîñå ÷àñòîò 1—200 Ãö: à — âõδ  = 1°; á — âõδ = 3°

à) á)

à) á)
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Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïîäðîá-
íåå òå æå ÀÔ×Õ ìîäåëè ïðèâîäà â ïîëîñå ÷àñòîò
1—50 Ãö, òàê êàê äàííàÿ ïîëîñà ÷àñòîò õàðàêòå-
ðèçóåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðèâîäà â åãî ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ è â îáëàñòè ÷àñòîò 1-ãî òîíà èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ÁËÀ (37—50 Ãö). ÀÔ×Õ

ìîäåëè ïðèâîäà äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ âõδ =1°, 3°

â ïîëîñå ÷àñòîò 1—50 Ãö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7,à è
7,á ñîîòâåòñòâåííî.

Èç ðèñ. 5—7 âèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû «ðóëü—ïðèâîä» ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé
èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè íà âàë ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ èç-çà ðóëÿ, ñîâåðøàþùåãî èçãèáíî-
êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîì ïîòî-
êå, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèâîäà â åãî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è â
îáëàñòè ÷àñòîò 1-ãî òîíà èçãèáíûõ êîëåáàíèé
êîðïóñà ÁËÀ.

Âûâîäû

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ìåòî-
äèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ãðà-
äèåíòà äèíàìè÷åñêîãî øàðíèðíîãî ìîìåíòà, â
ðàâíîé ñòåïåíè ïîäõîäÿùàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíà-
ìèêè ïðèâîäà ëþáîãî òèïà (ãèäðàâëè÷åñêîãî,

Ðèñ. 7. ÀÔ×Õ ìîäåëè ïðèâîäà äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ âõδ  â ïîëîñå ÷àñòîò 1—50 Ãö: à — âõδ = 1°; á — âõδ = 3°

ïíåâìàòè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî) è ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû «ðóëü—ïðèâîä».

Â èíòåðåñàõ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àýðî-
óïðóãîñòè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñèñòåìû
«ðóëü—ïðèâîä». Â êà÷åñòâå ïðèâîäà ðàññìîòðåí
ýëåêòðîïðèâîä ñ öèôðîâûì ìèêðîêîíòðîëëåðíûì
ðåãóëÿòîðîì, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóåòñÿ â ñîñòàâå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âûñîêî-

ìàíåâðåííîãî ÁËÀ. Äëÿ çàäàííûõ ìàññîãàáàðèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðóëÿ ïî-
ëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
äèíàìè÷åñêîãî øàðíèðíîãî ìîìåíòà, à òàêæå
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû «ðóëü—ïðè-
âîä» äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ïîëåòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû «ðóëü—ïðè-
âîä» ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åìûé ïðèâîä, íàãðóæåííûé ðóëåì, ñîâåðøàþùèì
êîëåáàíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò óïðóãèõ êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ.

Âñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
òèïó ïðèâîäà è âèäó àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
(äî- è ñâåðõçâóêîâîìó) èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà
è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòü-

à) á)
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ñÿ ïðè èññëåäîâàíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè ÁËÀ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ è òèïîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
àýðîóïðóãîñòè.
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Àbstract

When designing modern highly maneuverable
unmanned aerial vehicles (UAVs), one of the most
urgent tasks is studying aeroelastic stability of the
rudder-drive system, since the stability loss in the
above-appointed system can lead to the general
instability of the UAV stabilization system, which is
unallowable. To ensure stability of the “aeroelastic
UAV–stabilization system” circuit, the requirements
on bandwidth and gain level, as well as necessary phase
lag in the strictly defined frequency band are being
imposed on the rudder drive. All this, in its turn,
complicates the problem of ensuring stability of both
the UAV stabilization system and the rudder-drive
system.

The article presents the results of studying the
aeroelastic stability of the rudder-drive system of the
highly maneuverable UAV studying. They are based
on the frequency characteristics and processed signals
comparison at the output of the isolated drive with
constant load, and at the output of the drive loaded
with the rudder that oscillates within the frequency
range of the structure elastic vibrations. The electric
drive with digital microcontroller regulator, being
employed at present as a part of stabilization system
of the highly maneuverable UAV was considered as
a drive. A hinge moment gradient, characterizing the
drive loading by the rudder performing flexural-and-
torsional vibrations in the supersonic aerodynamic
flow, was obtained. Nonlinear mathematical model of
the rudder drive with digital microcontroller regulator
was used as a research tool.

The main results of the study are the transfer
function coefficients of the dynamic hinge moment,
and obtained frequency responses of the “rudder-
drive” system for the UAV flight mode under
consideration. The results of the “rudder-drive” system
studying allow concluding that that the considered
drive, being loaded by the rudder, vibrating within the
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range of the structure elastic vibrations, can be used
as a part of the UAV stabilizing system.

The considered in the article technique for the
transfer function of the dynamic hinge moment
forming is invariant relative to the drive type and
aerodynamic flow kind (sub- or supersonic). In this
regard, the results of the studies obtained by its
application can be employed while solving the variety
of the problems on the stability ensuring of the
stabilization systems of various UAV classes with
regard for aeroelasticity.

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV),
stabilization system, rudder, electric drive, dynamic
hinge moment, aeroelastic stability, rudder-drive
system, nonlinear model.
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