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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РУЛЕВЫХ

ПОВЕРХНОСТЕЙ САМОЛЕТА С СЕРВОКОМПЕНСАТОРАМИ

На некоторых типах самолетов в процессе полетов на эксплуата
ционных режимах наблюдалось явление тряски рулевых поверхностей 
с сервокомпенсаторами. Тряска фиксировалась контрольно-записываю- 
щой аппаратурой и представляла собой низкочастотные порядка 2-6 Гц, 
автоколебания самолета.

В работе [I]  изложена методика получения уравнений колебаний 
Фюзеляжа и руля направления самолета с сервокомпенсатором в плос
кости рыскания с учетом люфтов в проводке управления. Вти уравне
ния имеют следующий вид:

уравнения колебаний фюзеляжа -~1,0 ,1 ,2 . .0)

( 1 )

-  < гМ  -  г  т а ) . ра , г с^ р г рт (вг )* о :

уравнение колебаний руля направления (PH) -  

£ * ■  + си'г % с ^.,ь

( 2 )
*- ?. Со~ О а  ( I ) *- С0д (Р ( 6) * Ргг  Т (1 )  + ('О'ра, ( ¿'а- ) + Р^рг  Рт(^'О ;

Рь 7ГС '

уравнение колебаний сервокомпенсатора (СК) -

2 6 ^  % Сг<?' с тт £ (* )+  2 гс Сг ^  ( 5  >

ь С ^ О '( Р  Л  Сг т Г ( 1 Л  £ Ог ^  (1.) .  О' (Р) <- Ст г т(Р) .
г  Сгрг Рг ( £ т)^О ■, 73

 
 

 

 

 



уравнение колебаний педали PH -

уравнение колебаний тяги PH Х г  (£)= Х Г(Г (£ )~
^ г х„ *п (¿ )  ^хг 'хг ^ г (£ )  г  4 4- * £ г (, г  д / г  (Ч А

^ С* , ' г  р г (Р г )  = О-, ( 5 )

уравнение колебаний качалки PH -

€■„ Л  Л  СЛ . М *  О,, рт р? & )  * РГк рт Рг  (рг)= о . ( 6 )

В этих уравнениях приняты следующие обозначения (рис.1 и 2 ):

Л  О

-  обобщенная координата /  -  го тона изгибных коле
баний самолета;

-  смещение центра масс самолета;
-  поворот самолета относительно центра масс;
-  соответствует 1,2 и т .д . тонам изгибных колебаний са

молета в плоскости рыскания;
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) - угол поворота PH;
Т ~ Угол поворота СК 

перемещение педали пилота^
X  - перемещение конца тяги PH (точка А);
Х Л (У) ~ перемещение качалки PH (точка В);

- постоянные коэффициенты, зависящие от конструк
тивных и аэродинамических параметров системы;

Рг (£г ) - усилие' в фиктивной безмассовой пружине на конце тяги PH (на участке АВ);
р  (£т ') ~ усилие в тяге СК;
Р  (Рг)~ Ус и л и е  в пружине сервокомпенсатора PH.
'Усилия в пружинах P# (Р^) , Рг (£т ) и тяге СК Pc (£t ') имеют вид, представленный на рис. 3 и 4:

1,,ЬГ , - полулюфты в тяге СК соответственно проводке управ
ления PH и пружине СК PH;

,£<г ~ деформации фиктивной пружины, тяги СК и пружины СК 
с учетом люфтов:

рг а )  = х г (1;)-хк а)-, .
Ро' (i) = (Га) - Х г Л А- (t) •> ( 7 )

где , Х £  > X  , Х г - постоянные коэффициенты, определяемые 
из геометрических соотношений.

Получение точного аналитического решения для уравнений 
(I) - (о) представляет значительные трудности вследствие вы
сокого порядка и существенных нелинейностей обусловленных люф
тами. Проведенные исследования на аналоговых и цифровых вычис
лительных машинах показывают, что определяющими параметрами, 
способствующими возникновений автоколебаний руля направления 
и СК при фиксированной скорости полета, являются люфт в провод-
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ке управления СК ( ) и аэродинамические коэффициенты сервоком
пенсатора Сг г и СТ(Г , Аэродинамические коэффициенты Ст ^и Ст? получаются, как правило,расчетным путем и потому весьма 
неточные. При этом расчетные значения Сг г  и могут от
личаться от действительных значений на порядок, вплоть до смены 
знака, для исследования влияния отдельных параметров системы, и в
первую очередь коэффициентов , Ст а. и люфта в про
водке СК, на режим автоколебаний воспользуемся методом гармоничес
кой линеаризации. Этот метод дает непосредственные аналитические 
зависимости между основными характеристиками колебательных процес
сов (.амплитуда и частота автоколебаний) и параметрами системы. 
С этой точки зрения числемлое решение во временной области исход
ных нелинейных дифференциальных уравнений не имеет достаточной 
информативности.

Определим амплитуду и частоту автоколебаний системы, для это
го упростим систему уравнений Ц)-(6). Пренебрегаем изгибом, боко
вым сносом и поворотом фюзеляжа как твердого тела на режим автоко
лебаний, а также массами тяги и качалки, деформацией тяги и люфтом 
в пружине СК. Тогда упрощенная система уравнений примет вид: 

уравнение колебаний PH -

[в уравнении (8) пренебрегли коэффициентами при переменных г, 
и т , вследствие их малости];

уравнение колебаний СК-
¿Ц ¿ М  г сгт ■?&)<■¿ГК>*СГТ

уравнение равновесия сил на качалке - (9 )

или
( Ю  )

В уравнении колебаний PH (В) с учетом (ТО) два последних 
слагаемых равны

Р<? 4 Ю  - /;г  рт (£г ) ~ /7г
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Усилие в пружине P# считаем линейно зависимым от ,так 
мпи при автоколебаниях, как правило, имеют место небольшие деформа
ции . Таким образом,

(^ ir) =  C f > ( I I  )

гдо Cf -  жесткость пружины СК.
В соответствии с методом гармонической линеаризации нелиней

ное звено (см .рис.3) заменяется линейным с коэффициентом усиления, 
принимающим разные значения для разных амплитуд деформаций тяги

н-з = G -pP(C zcsln7 p

где
CÔ

*н.э
Усилие в

амплитуда деформаций тяги СК при автоколебаниях; 
частота автоколебаний;
коэффициент усиления нелинейного элемента, 
тяге СК примет вид

(¿т )  -  и. э ' ( 13 )

Подставляя выражение (13) в (10) и учитывая ( I I ) ,  получим

0  п  С Т
( U )

Из выражения (7) с учетом (14) оудем иметь

£  -  /  т -  .С Г ~ п Т с  р  п

н- э

Отсюда

¿'г -
J r

и
Kt h z  К нз

С<г
3 ¿Г P j  h  z  'U

( 15 )

( 16 )

уравнения (16) и соотношения
определится как

С учетом
епт в уравнении (9) при переменной г  

П* п ('0' т С ц-3
*■

CT p z  = />т  КОЭффИЦИ-

где

Ср г  /\ g  н  j

п /1т К н.з

/'(Г г  К£  В  н-з

~ Cr z  + В , ( 17 )
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В окончательном виде преобразованная система (7 )-(8 ) с учетом линеаризации в оперативной форме примет вид
Р г  -  ? м  Р  *  = о -, 1

Р г - р ' с ^  * r ( t ) ( c T i  Р г -  Сп  Р г  е ‘„ ^ о  I ,
( 18 )

где Р = ~ с й ~  ~ о п е Ра т °Р дифференцирования.Для того, чтобы автоколебания имели место [т .е . существовало нетривиальное решение уравнений ( 1 8 ) ] , необходимо и достаточно, чтобы был равен нулю характеристический определитель системы (ф8):
(  См Р *+  C f о' Р *  с м У ,  Ст I

(с̂ р^ с̂ р^с„ ) -  ( c t e P ‘ . c t i P  , б ' Л ) / ^ -Раскрывая определитель, получим характеристическое уравнение в виде¿4 Р У  С3  Р 3 <- Сг  Р У  С , Р  Со  = О ,  ( 19 )где
Со -  У #  Сгт  -  CZ (r ,

^ г г  С(Г(Г ~ P-uf C&ç ,

2̂ -  c rv  С(ГГ P Cz i  P C f J  Cr z  -  Cz ÿ  ;

¿3 -  Усг Ут  P Ст T УсГ >

=  У ?  У ^  •Производим подстановку в (19) так какся на границе устойчивости. Получим
со /,~У У  ~ С г ср) У У  Со ~ Оили

У  с о " -  С ,с о У С 0 = 0 -, 
( У ~  С3  со2)  = 0 -Из второго уравнения системы (21) определим

решение ищеи*

( 21 )
( 22 )
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( 25 )

Подставляя в первое уравнение (21) получим 
С! _ Сг С  + „ _ 

c¡ е3  с ‘ - ° -

гдо

Пресс /азовывая уравнение (2 5 ), получим

^ГГ ^2 * г  ~ C¡fT ~ О,
2

Д О̂'О' ,_ 72
. с3

/  I /  C/t С tftf /  t .
í’j  С ~ С°'с' ■ ~ ~ 'Í'Ó'

' )  + ( -  Crv С<Г(Г +• )

¿ 7 7  ° z i  С™ ~ 2  c<rtr * С/< С̂ (~С ^

( 24 )

Из выражения (17) с учетом (24) определяется гармонический 
коэффициент усиления ____

( 25 )
~ (¿7 СГТ -  4Ао Дг С'с&Дг

2 Дг ь \ -  [ - ( ¿ Д ^ Д , ) ^  Д ^ Д ,  «г с<Гс Ъ Л  ]

при котором возможны автоколебания.
Раскрывая уравнение (22) и учитывая (24), в окончательном виде 

получим частоту автоколебаний

( 26 )

О) поло-

~ёп-2Ъ ■

Автоколебания в системе возможны, когда Кн ,3  и 
жительные числа, в противном случае автоколебания не возникнут.

Амплитуду деформации тяги СК ( Д£  ) при автоколебаниях можно 
получить, решая трансцендентное уравнение (1 2 ). Амплитуда автоколе
баний СК определится из выражения (1 5 ).

Полагая 8Т = fl€  , вычисляется амплитуда колебаний СК в радиа 
нах: ✓, /„  l, 2  i г l. i„ Дг (C<r

( 27 )
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Определим амплитуду автоколебаний PH. Выражение (18) 
вим в виде передаточной функции PH:

| / д . ' к ___________
й  7 с̂ р^ с̂ р . с, ,  г(р )

Переходя к комплексной частотной функции, получим

. . .
(^<Г ~ (̂ПГ с° 2)  V  а  ( /& )

где ( /с о )  ~ комплексная частотная функция PH;
и с о о т в е т с т в е н н о  комплексные амплитуды

Г лебаний PH и СК.
Тогда амплитуда автоколебаний PH определится: 

предста-

автоко-

или

( 28 )

опреде-Для одного из типов самолетов был проведен расчет по 
лению параметров автоколебаний PH и СК при наличии люфта в тяге СК. 
Коэффициенты уравнения (18) имели следующие значения:

= 1,31} = 10,5) 0 ^ = 4 5 3 ;  0^= 637-, Сте̂  2,67-10'3■

4/2 -  д, 17-1О ■, = 5,95 ) ОГ£ = 2 ,5310 -} = 7,3 ■ /О 3 ,

С -  11 я п*’ -  77 л +. Ю К*--*гг И .в , ™ " Л

Коэффициенты характеристического уравнения (19) при этом равны 
С ^ З ,5 2 Ю '3, С3  = 0,0362, Сг  = 1,31 С;т~ 0,453,

С1 -  1 0 ,5 0 ^ -1 ,9 ;  Со =453 с£т -3 7 6 0 .

Гармонический коэффициент усиления в соответствии с (25) опре-
делится как 9,04 ±5}

К " э  -0,00426 ¿5,7-10// ’
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Частота колебаний равна
7 / ^ ?  1600}

Значения К н э  и со - комплексные числа, следовательно, ко- 
ллОания в системе не возникнут при любых значениях люфта в СК.

Рассмотрим случай, когда Сгт _ СГ(£ - О • В этом случае гармо- 
ничоский коэффициент усиления и частота будут равны

= 1280 ; -7;
со1 = 39,2 со2 = 7,2

или частота колебаний ъд?2, = ̂ ~ ^ 6 , 2 Г ц  ■

Вторая частота соответствует комплексному числу, что говорит о не-
позможности автоколебаний в системе с этой частотой.

Решая трансцендентное уравнение (12) относительно 
получим

0,93 или Я£ -1,0 1 ■Н £ '
Исследуем на устойчивость этот автоколебательный режим. Перио

дическое решение будет устойчиво, если, задавшись значением Г2£ >О£ У 
амплитуда колебаний в переходном режиме будет уменьшаться, а при 
//)' < - увеличиваться. При П£ > Д£  характеристическое урав
нение должно удовлетворять критерию Гурвица на устойчивость, а при 
,/" </7 - не удовлетворять. Условие устойчивости по Гурвицу для
/) = А- сводится к положительности коэффициентов характеристическо
го уравнения (20) и условию

С,(С3 Сг -С4 С,)-С‘С,>0. ( 2 9 )
При значении К £  э = 1280 выражение (24) равно нулю. При

К„э >12в0 неравенство (29) выполняется, а при К н.э < 1280 - не 
выполняется. При увеличении или уменьшении Г увеличивается или 
.уменьшается соответственно амплитуда колебаний. Отсюда вытекает,что 
в системе возникают устойчивые периодические колебания с частотой 
Л = 6,2 Гц и амплитудой деформации тяги СК /О£  -- 1 , 0 1 .  

Определим максимальные значения коэффициентов Ст г  и С£(£ ,
при которых возможны автоколебания. На основании выражений (25) и
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(26) максимальные значения Сът. и СТ ( Г , при которых Д"

и ¿у -  действительные числа ( т .е .  возможны автоколебания), 
равны = 2 А  и  = 1 ,2 .  При этом частота колебаний

= 4 ,4  Гц и амплитуда колебаний уменьшится.
Проведенные исследования на электронной вычислительной маши

не по полной системе уравнений (1 ) - (6 )  показали, что максимальные 
значения С^т и Сгсг  , при которых возможны автоколебания, та
кие же, как по методу гармонической линеаризации. Однако частота 
автоколебаний при этом в 1,5 раза ниже. Это объясняется тем, что 
при использовании метода гармонической линеаризации не были учтены 
массы, качалки и инерционные характеристики фюзеляжа.

С целью устранения автоколебаний рулевых поверхностей само
лета с сервокомпенсаторами при люфтах в проводке управления (ко
торые всегда имеют место в процессе эксплуатации) необходимо обес
печить гарантированные минимальные величины и , опре
деляемые шарнирными моментами сервокомпенсатора. Необходимого эф
фекта можно достичь путем установки дополнительной пластины на 
заднюю кромку СК (р и с .5 ). Другим мероприятием, обеспечивающим ус
тойчивость системы даже при -  О , может быть постановка внутрь 
сервокомпенсатора специальной пружины (см. ри с .5 ), жесткость такой 

пружина

Р и с . 5

пружины на кручение определяется значением
Л _ п тел

где С«? ~ жесткость пружины на кручение.
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