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      Аннотация.      -Исследованы современные методы управления движением летатель
ных аппаратов  в различных средах  и на разных скоростях. Рассмотрены три мето-

      да управления: аэродинамический, газодинамический  и перемещением внутренних 
       подвижных масс. Наибольшее внимание уделено последнему методу, обладающему 

      преимуществами  в универсальности применения. Полученные результаты под-
тверждают перспективность  развития управления внутренними подвижными мас-

       сами для повышения эффективности  и универсальности летательных аппаратов. 
        Выполнен анализ методов, используемых для записи математической модели дви-

жения летательного аппарата управляемого,  рассмотренным методом. 
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Abstract. This paper examines modern methods for controlling aircraft motion in various 
environments and at different speeds. Three control methods are considered: aerodynamic, 
gas-dynamic, and internal moving mass motion. Particular attention is given to the latter 
method, which offers advantages in terms of its versatility. The obtained results confirm the 
potential of developing internal moving mass control to improve the efficiency and versatil-
ity of aircraft. An analysis of the methods used to record the mathematical model of aircraft 
motion controlled by this method is provided. 
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    Введение. Существуют различные методы управления движением летатель-
ных   аппаратов в зависимости от  исполнительных механизмов:  

– аэродинамические  органы управления; 
– газодинамические  органы управления;  
– управление внутренними подвижными массами.  

      Аэродинамические управления органы  создают управляющие силы за 
счет изменения условий внешнего обтекания летательного аппарата. Органы 



  В7. Динамика движения и управление полетом космических и летательных аппаратов 113 

       управления данного летательных типа применяются на  аппаратах, движу-
       щихся  в плотных слоях атмосферы. Конструкция аппарата, реализующего 

этот метод, предполагает наличие подвижных элементов, контактирующих  с
внешней средой. 

Газодинамические органы управления создают управляющие моменты  и
силы изменением направления двигательной газовой струи  сопла  установки. 
Применяют данные органы управления тогда, когда аэродинамические орга-

 ны управления           малоэффективны. Для работы газодинамических органов
      управления необходимо наличие аппа рабочего тела на борту летательного -

рата [1]. 
Управление за счет механизм подвижной массы — это  управления, пред-

      назначенный регулирования для  углового положения летательного  аппарата
использующий движение внутренних масс [2, 3]. 

      В с и сравнении  аэродинамическими  газодинамическими органами 
      управления, метод преимуще управления подвижными имеет следующие -

ства. 
Подвижные массы находятся внутри корпуса летательного аппарата  и не 

создают газообразных выбросов при  работе. 
При движении  в атмосфере, метод подвижных масс полностью -использу

       ет аэродинамические свойства корпуса летательного аппарата, тем самым  
сохраняя энергию  и увеличивая массу полезной нагрузки [4]. 

      Метод управления подвижными внутренними  массами применим для 
управления как  в атмосфере, так и   в космическом пространстве. 

      Траектория некоторых летательных аппаратов проходит на различных 
высотах, которые включают пространство космическое   и плотные слои атмо-

       сферы. К таким летательным аппаратам можно отнести спускаемые аппара-
ты движения. Также скорость  таких полета аппаратов варьируется  в процессе  

     от сверхзвуковых до дозвуковых. Метод управления для данного типа лета-
тельных аппаратов должен быть эффективен на всех участках полета. Таким 
методом является метод управление внутренними подвижными массами. 

      Целью данной работы     -является анализ существующих методов управ
ления движением аппаратов подвижных летательных   с помощью внутренних  

       масс  и выбор подходящего математического  аппарата для моделирования 
управляемого углового движения спускаемого аппарата. 

      Существующие конструкции систем управления  с внутренними по-

      движными массами. Управление подвижными массами используется для 
       создания поступательного движения  и для управления угловым движением. 

В зависимости от того, какой      способ изменения положения подвижных масс
используется системы, их можно разделить на  управления  с линейным пере-

         мещением подвижных управления масс  и на системы   с угловым перемеще-
нием подвижных масс (рис. 1). 

В            зависимости от используемого количества подвижных масс в системе
     управления  с линейным перемещением их разделяют на системы  с одной, с 

двумя  и тремя подвижными массами.  
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Рис. 1. Схема применения подвижных масс в управлении движением  

 

 

  В в зависимости от используемого количества подвижных масс  системе 
          управления  с угловым перемещением их на разделяют  системы  с одной  и

двумя подвижными массами.  
      При управлении подвижными внутренними  массами величина управля-

        ющего момента зависит от величины смещения центра масс  относительно
         продольной оси. Величина смещения, в свою очередь, зависит от величины 

соотношения внутренней           -подвижной массы к общей массе летательного ап
        парата величину. Чем больше величина этого соотношения большую, тем   

смещения центра масс тем удастся достичь  и  более управляемым (маневрен-
       ным) будет летательный аппарат. Наибольшей величины соотношения масс 

  удается  достичь при изменении углового положения внутренней подвижной 
       массы, схема летательного   аппарата с таким методом управления представ-

лена на рис. 2. Это объясняется      тем, что внутренняя подвижная масса может
        представлять из нагрузку  себя полезную , которая занимает большую часть 

общей массы летательного аппарата (спускаемого аппарата). 
Использование единичной имеет подвижной массы  преимущества перед 

         много массовыми системами тем систему еще  и , что упрощает  управления 
движением. 

     Перечисленные преимущества данной конструкции  с изменением   -угло
       вого положения подвижной массы определили выбор направления дальней-

ших исследований модели  и построения математической . 
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Рис. 2. Конструкция спускаемого аппарата с единичной подвижной массой 

 

 

Методы углового построения математической модели  движения. Для 
синтеза системы управления движением летательного  аппарата управляемого 
подвижными массами, а также для анализа  маневренных свойств  и формиро-
вания анализа требований  к механическим устройствам системы управления,  
перекрестных связей возникающих между каналами управления необходимы 
уравнения движения летательного аппарат управляемого данным методом. 

  В работе [5] по исследованию   движения летательных  аппаратов, управ-
       ляемых изменением углового положения внутренней подвижной массы, ис-

        пользуется теорема об  изменении кинетического момента для вывода урав-
нений углового движения. Однако использование  этой теоремы при описании 
движения имеет следующие сложности:  

      – запись      уравнений осуществляется относительно центра масс, который
       изменяет процессе свое положение  в  управления движением летательного 

аппарата;  
        – из-         -за изменения положения центра масс и изменения положения эле

ментов летательного аппарата происходит изменение моментов  инерции, что
также необходимо учесть при создании управляющих воздействий. 

Уравнение Лагранжа 2-го используется рода  при записи уравнений дви-
        жения результате систем, которые  в  движения внутренних подвижных масс 

      осуществляют поступательное движение. Для    того чтобы воспользоваться
      данным уравнением необходимо записать выражение кинетической  энергии 

исследуемой механической системы. Такое уравнение имеет следующие пре-
        имущества  в сравнении  с использованием изменении теоремы об  кинетиче-

ского момента: 
      – выражение       кинетической энергии может быть записано относительно

любой точки летательного аппарата;  
– начало        -системы координат для записи уравнений движения можно вы

брать таким образом, чтобы     -пересчет моментов инерции элементов спускае
мого  аппарата был менее трудоемким. 
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В с с связи  тем, что вывод математической модели  использованием урав-
нения Лагранжа  2-го рода более прост  в сравнении  с использованием теоре-

         мы об изменении целесообразно кинетического момента метод, то этот   ис-
      пользовать при выводе уравнений  управляемого   движения летательного

аппарата. 
Заключение. В работе выполнен выбор конструкции летательного аппа-

рата, управляемого подвижной     массой для дальнейших исследований. Также
в и работе выбран метод для исследования  анализа управляемого движения. 
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