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УРАВНЕНИЕ ПЛОСКОГО ПОДЪЕМА  
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА В СТАРТОВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 

 

Ю.А. Олейник, В.Ф. Слободянюк 
(представил проф. В.А. Прокопов) 

 

Выводится уравнение плоского подъёма летательного аппарата в стар-
товое положение при помощи гидродомкрата с учётом переносной угло-
вой скорости его вращения. 
 

При подъёме летательного аппарата (ЛА) в стартовое положение, 
гидродомкрат (ГдДк) подъёма стрелы с ЛА имеет переносную угловую 
скорость вследствие своего вращения. Подъём ЛА в стартовое положение 
осуществляет система автоматического управления (САУ). В существую-
щих системах подъёма ЛА измерительные устройства обратной связи опре-
деляют дискретные значения угла подъёма [1]. Обычно это конечный угол 
подъёма и угол перехода от разгона к торможению. Такая схема САУ пока-
зана на рис. 1.  

Состояние поднимаемой системы (ПС), т. е. её положение в простран-
стве, характеризуется  одной фазовой координатой - углом подъёма   и 
производными от   по времени: угловой скоростью ПС   и угловым ус-

корением ПС  ;  - задающее воздействие угла  . Объектом управления 
выбран ГдДк подъёма стрелы, управляющим воздействием расход жидко-
сти Q , возмущающим воздействием - нагрузка на шток T . В качестве 

управляющих устройств используется гидроаппаратура.  
В общем неявном случае уравнение, описывающее поведение     

объекта, имеет вид 
 Q,f  .       (1) 

Q  
  T  

Рис. 1. Схема САУ подъёма ЛА 

  

Дискретные 
значения   

Объект 
управления 

Управляющие 
устройства 

 Ю.А. Олейник, В.Ф. Слободянюк, 2002 
ISSN 1681-7710. Системи обробки інформації, випуск 1(17), 2002                                                     89 



 

 

 

90 

Для получения уравнения (1) в явном виде, рассмотрим движение 
точки 4О  (рис. 2) в плоскости подъёма с допущением, что все элементы 

абсолютно твёрдые и скорость ветра равна нулю. 
На рис.2 показаны точки: 2О  - точка крепления ГдДк к ПУ, 3О  -  точ-

ка крепления стрелы к ПУ , 4О - точка крепления к стреле ГдДк (при 0 , 

4О ). Там же 2О - координатная ось, проходящая по оси ГдДк; врV


- абсо-

лютная скорость движения точки 4О ; 

 - относительная скорость движе-

ния точки 4О  ГдДк; врV


- переносная скорость движения точки 4О  ГдДк. 

Отрезок 42ОО  равен r , а 23ОО  – b ; 1 - угол 432 ООО  ;  0 - угол 

342 ООО  ;   - угол 342 ООО ; 1 - угол между 33xО  и линией, соеди-
няющей 3О  с центром тяжести ПС; 2 - угол между 33xО  и 43ОО ;    - 
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Рис. 2. Схема подъёма ЛА 
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координата точки 4О  на 2О , или расстояние между точками 2О  и 4О ; 

or - координата точки 4О  ГдДк на 33xО , причём 33o4 xОrО  .  

Так как  врV


 , то в скалярной форме для векторов скоростей запишем 
2
вр

22
вр VV    .            (2) 

Для абсолютной и относительной скоростей имеем: 
 rVвр  ;        (3) 

1F
Q

 ,       (4) 

где 1F - площадь поршня в камере прямого давления, м2. 
Для переносной скорости 

  врV ,          (5) 

где  - угловая скорость ГдДк, 1/с. 
Угловую скорость   будем искать в виде 

   1f ,        (6) 
где  1f - некоторая безразмерная функция, зависящая от угла подъёма  . 
Подставляя (3), (4) и (5) в (2), получим 

    22
1

2
2
1

2
22 f

F
Qr    

или                                         Q
fF
1

21 
 ,       (7) 

где                                           2
1

22
2 frf .      (8) 

При изменении   в процессе подъёма ( 0 )   может быть по-
ложительным или отрицательным, в зависимости от положения ГдДк. В 
зависимости от значения угла  0  (или положения точки 2О ) выраже-
ние для функции  1f  может иметь несколько видов.  

Определим  1f  для условия   2/0  . Для r  запишем 
2

о
cos

rr


 . 

По теореме косинусов получим, что     1
22 cosrb2br . По 

теореме синусов    
  











 1sinbarcsin . Из треугольника 432 ООО    

 012  .      (9) 
Из треугольника 432 ООО  для угла   с учётом (9) 
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      012  .       (10) 

Из (10), учитывая, что   const0   получим выражение для  : 
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где               1s sinbb . 
Из (11) получим выражение для  1f : 
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Итак, уравнение плоского подъёма ЛА в стартовое положение в яв-
ном виде, согласно формулам (7), (8) и (12), можно записать как 
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В данной работе получены функции  1f  и  2f , позволяющие ус-
тановить зависимость между угловой скоростью подъёма и расходом 
жидкости в ГдДк с учётом его вращения.   
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