
1 '98 1 6 9 

УДК 629.7.015 

А.В, Кудиненко 

ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА И ГЛАВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЗАДАЧИ 
О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПРОДОЛЬНОГО И БОКОВОГО ДВИЖЕНИЙ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Изложены общая постановка и главные особенности задачи о взаимодействии 
продольного и бокового движений летательных аппаратов, отмечается явление 
синхронизации движений и предлагается использовать обобщение принципа 
разделения движений для анализа критических по углу атаки режимов полета. 

Появление комплексов оборудования летательных аппаратов (навигационных, пило-
тажно-навигационных, пилотажно-прицельных и др.) потребовало повышения точности ре-
гулирования выходных величин подсистем комплекса и более полного учета взаимных свя-
зей между регулируемыми величинами как подсистем, так и летательного аппарата. Это от-
носится особенно к критическим по углу атаки и перегрузке режимам полета самолета, в ко-
торых проявляется тесное взаимодействие продольного и бокового движений, 

В значительной части литературы по динамике излагается в основном «классическая» 
теория полета летательных аппаратов, основанная на предположении существования у них 
плоскости симметрии [1]. Это позволяет в первом приближении рассматривать продольное 
и боковое движения аппаратов независимо друг от друга на эксплуатационных режимах. 
Однако предполагаемый характер движения летательного аппарата на критических режимах 
полета с помощью линейной теории может, вообще говоря, не соответствовать действи-
тельности потому, что движение аппарата даже как твердого тела характеризуется измене-
нием его шести обобщенных координат, которые, в свою очередь, связаны нелинейными 
соотношениями в уравнениях движения. Перемещение аппарата в направлении одной из ко-
ординат за счет нелинейных связей почти всегда приводит к возбуждению его движений в 
направлении других координат. Но в большинстве случаев последние малы по сравнению с 
первыми и интереса не представляют. Однако в ряде случаев, к которым относятся крити-
ческие по углу атаки и перегрузке режимы, в многосвязной системе летательного аппарата 
осуществляется радикальное перераспределение энергии между координатами, что приводит 
к интенсивным колебаниям аппарата в направлении некоторых его координат за счет нели-
нейных связей между ними. Тогда движения летательного аппарата становятся взаимосвя-
занными в направлении его нескольких обобщенных координат, и он в общем случае будет 
совершать пространственное колебательное движение. 

Возбуждение в многосвязной системе колебаний, обусловленных перераспределением 
энергии между координатами, может иметь место лишь при определенных условиях. Необ-
ходимым условием возникновения пространственных колебаний в системе является уста-
новление некоторых соотношений между собственными частотами колебательной части 
системы и частотами внешних возмущающих сил. Достаточные же условия определяются 
соотношениями между параметрами многосвязной системы, которые характеризуют взаи-
модействие между факторами, способствующими возбуждению колебаний, и факторами, 
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препятствующими этому. Несмотря на возможность изучения такого рода явлений в движе-
ниях летательных аппаратов, им посвящено очень малое число оригинальных работ. 

Анализ результатов летного эксперимента самолетов в штопоре, аэроинерционном 
вращении и теоретические исследования в этой области способствовали установлению яв-
ления синхронизации движений самолетов на критических режимах полета [2,3,4]. На ос-
новании явления синхронизации движений рассматривается обобщение принципа разделе-
ния движений летательных аппаратов для исследования критических режимов полета. Этот 
принцип, широкого используемый в нелинейной механике, позволяет установить необходи-
мые и достаточные условия возникновения критических по углу атаки режимов полета са-
молетов. 

Система уравнений, описывающая движение летательных аппаратов в пространстве, 
весьма сложна. Ее сложность увеличивается еще и тем, что силы и моменты обычно задают-
ся в различных системах координат. Поэтому в целях упрощения при исследовании движе-
ния летательного аппарата во многих случаях выбирается такая система координат, чтобы 
уравнения имели наиболее простой вид. Однако при исследовании многих режимов полета 
аппаратов приходится учитывать взаимовлияние продольного и бокового движений, тогда 
удобнее записывать уравнения движения центра масс в проекции на оси поточной системы 
координат. При этом силы и моменты, входящие в правые части этих уравнений движения, 
приходится считать функциями многих параметров летательного аппарата. Если рассматри-
ваемые диапазоны изменения параметров невелики, то силы и моменты можно аппрокси-
мировать достаточно простыми выражениями и в большинстве случаев даже линейными. 
Однако задачи исследования взаимосвязанных движений самолетов требуют аппроксимации 
коэффициентов сил и моментов выражениями в широком диапазоне изменения углов атаки, 
скольжения, угловых скоростей и т.д. В связи с этим силы и моменты получаются довольно 
сложными функциями многих переменных, которые могут быть получены принципиально 
различными способами: в аэродинамических трубах, теоретически либо непосредственной 
обработкой результатов летного эксперимента. Последний способ получает все большее 
распространение для получения аэродинамических коэффициентов в большом диапазоне 
углов атаки, скольжения и угловых скоростей самолетов на критических режимах полета. В 
этом случае используются записи в полете перегрузок пх1, пуЛ, пг1, и угловых скоростей 

со х\, 05^], ©г1 для получения зависимостей сил и моментов, например, в виде: 

Су - СУ0 +С°а. + С°2а2 +с/а3 + + С®П + С;*©, +...; 
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Окончательный вид выражений (1) зависит от конкретного типа самолета. Учитывая 
сказанное, математическую модель нелинейной многосвязной управляемой системы крыла-
тых летательных аппаратов представим системой уравнений: 

[Pcosp cos(a + ф р ) - (C^cosp - G2sin|3)gtf - Grin©} 

~ = wl - ш cosatg(3 + u) sinatg(3-Cv -^-secf3+ 
at 1 1 1 * mv 
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РУ2 
вой момент инерции и угловая скорость ротора двигателя аппарата; д = скоростной 

2 
напор; О - сила веса аппарата; Р - сила тяга двигателя; фр - угол его установки; <2, У, 2 -
проекция аэродинамической силы; М \ ,М.\гМ\^ - аэродинамические моменты. 

Система (2) совместно с выражениями (1) часто используется для исследования дви-
жения летательных аппаратов в широком диапазоне изменения скорости и высоты полета, 
углов и угловых скоростей путем непосредственного решения на вычислительных машинах. 
Не отрицая преимуществ такого метода, отметим, что решение системы (2) из-за наличия 
колебательной составляющей движения весьма затруднено в натуральном времени. 

Принимая во внимание результаты анализа летного эксперимента и моделирования на 
вычислительных машинах, задачу о взаимодействии продольного и бокового движения ле-
тательных аппаратов на критических режимах полета сформулируем следующим образом. 
Допустим, что без существенного проявления взаимных связей в продольном, путевом и 
поперечном движениях летательного аппарата изменение короткопериодических состав-
ляющих можно охарактеризовать некоторыми «индивидуальными» (парциальными) часто-
тами (угловыми скоростями) . Тогда задача заключается в нахождении условий, при ко-
торых перекрестные связи (даже малые по величине) оказывают существенное влияние на 
составляющие движений аппарата, в результате чего они будут совершаться с одинаковой 
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частотой (угловой скоростью) со или же с частотами (угловыми скоростями) вида —и». Для 
Яо 

обеспечения безопасности полета весьма существенной является также и задача синтеза, за-
ключающаяся в исследовании летательного аппарата как объекта управления на критических 
режимах и выборе таких связей, которые бы препятствовали установлению синхронных 
движений, возникающих вследствие взаимодействия продольного и бокового движений. 

При математической формулировке постановленной задачи представим нелинейную 
многосвязную систему летательного аппарата динамической системой, совершающей в про-
странстве к взаимосвязанных короткопериодических и длиннопериодических движений 
[3, 5]. 

В зависимости от типа, назначения и режима полета летательного аппарата движе-
ния в динамической системе могут быть связаны как непосредственно друг с другом, так и 
через специальную систему связи. Так, если полет или маневр аппарата совершается без 
вращения вокруг продольной оси с несущественным влиянием углового движения на его 
поступательное, то динамическая система будет состоять из к взаимосвязанных колебатель-
ных сисем. Если же движение аппарата происходит с вращением вокруг продольной оси, 
тогда движение аппарата (поступательное и относительно центра масс) взаимосвязаны, и 
динамическая система будет состоять из к колебательных систем и m связей. 
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