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ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ БУКСИРУЕМОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО  

АППАРАТА ДЛЯ ДИАПАЗОНА СКОРОСТЕЙ ПОЛЕТА НОСИТЕЛЯ

1. Рассматривается установившееся состояние движения гипотетического буксируемо- 

■о летательного аппарата (БЛА) на гибкой тросовой связи с горизонтально летящим самоле- 

W -носителем. Тросовые системы, состоящие из носителя, троса и буксируемого аппарата, 

1федназначены для решения специальных прикладных задач, например, мониторинга состава 

кмосферы в труднодоступных местах после техногенных или природных катастроф.

Буксируемый аппарат предполагается в виде тела вращения с переменной геометрией 

юнической поверхности в хвостовой части с образующей I и углом раскрытия конуса 6 

рис. 1). Номинальные значения длины троса L t р, диаметра d r р и плотности материала рт р, 

1Ысоты полета носителя 1ш, а также образующей 10 и угла 80, определенных как минималь

ные из условия эффективного демпфирования колебаний относительно центра масс, приве- 

1ены в табл. 1.

Рассматривается крепление троса к аппарату в его центре масс С на оси симметрии. 

*1ри такой подвеске аппарат стабилизируется в горизонтальном положении при любых ско

ростях и высотах полета носителя. При этом ось Сх связанной системы координат аппарата 

%  совпадает с осью оа„хан скоростной системы координат носителя оа„ха„уан с началом в 

■очке крепления к нему троса, и вся тросовая система располагается в вертикальной плоско- 

ти, содержащей вектор ускорения силы тяжести g (рисЛ). Координатами центра масс БЛА 

яляются его продольное Д1т=-ЕД, и вертикальное ДЬ=АД смещения в скоростной системе 

юсителя, определяемые через координаты конца троса во вспомогательной системе коорди- 

1ат с осями, противоположными осям скоростной системы носителя ха„, С,— уан.

координаты и <Д являются решением системы дифференциальных уравнений равновес- 

го состояния троса под действием векторов распределенных нагрузок силы тяжести qc, аэ- 

'Динамических сил трения qRy и давления q«iy, а также сосредоточенных сил тяжести аппа-

G и лобового сопротивления Ха, совместно образующих силу натяжения троса T L под 
|лом  0ц кллп /ч s r n

95



Ставится задача об определении минимальной массы аппарата т ' ,  образующей, 

мозного конуса Г и программы раскрытия конуса 8* (VH), формирующих постоянную ц
к

чину Ahc 6 [~Lrp, 0] вертикального смещения Ah(V„, m, 1, 8) в заданном диапазоне скорщ
I

полета носителя V,, е  [ VHi, V„2] на постоянной высоте полета h„.

2. Для аппарата неизменной геометрии с фиксированными парамеграми тормоз) 

конуса 1о и 8с его масса т с  однозначно определяется величиной смещения Ahc и скорое 

носителя V,, в результате решения трансцендентного уравнения

m c = arg{Ah(VH, ш, 10, A0)-A h „  =0}.

:
С возрастанием скорости постоянное смещение возможно при увеличении массы 

парата, а при неизменной массе абсолютная величина смещения убывает и высота по;
I

ЬЛА возрастает (рис.2).
:

11ри изменении геометрии тормозного конуса с увеличением его угла раскрытия j 

наибольшей величины 8К при фиксированной длине образующей 10 для малых значений i 

сы аппарата и абсолютных значений смещения его величина Ahc реализуется в диапаз 

скоростей полета носителя (рис.2). При одновременном изменении угла раскрытия ков 

8 е [  8о, 8 К] и длины образующей 1>1о маневренные возможности аппарата расширяв 

(рис.З). Предельные вертикальные смещения соответствуют нулевой массе БЛА. Увелича 

длины образующей при наибольшем угле раскрытия конуса 8К приводит к более значив 

ным изменениям вертикального смещения Ah по сравнению с наименьшим углом 5» и с j 

личением массы аппарата т акая тенденция усиливается.

3. Процедура определения минимальной массы аппарата пГ с переменными пара» 

рами тормозного конуса 1 и б для поддержания заданного вертикального смещения Л 

диапазоне скоростей полета носителя V„ е  [ V„i, V„2] рассматривается при условии отсу; 

вия ограничений на массу аппарата и длину образующей.

Параметры т *  и Г определяются в один или два этапа в зависимости от величЦ 

наименьшей скорости Vnl.

Па первом этане вначале для наибольшей скорости носителя V„2 и номинальных*; 

чений длины 1о и угла 80 определяется масса аппарата m 1 в результате решения соотвй 

вующего трансцендентного уравнения

m, =arg{Ah(v„2, т ,  10, A,) Ahc = 0}.
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Затем для наименьшей скорости носителя V н 1 определяется угол 8 1 из условия 

янимума модуля разности текущего вертикального смещения Д h и заданного A h с в ре- 

ультате решения задачи одномерной минимизации методом нулевого порядка [2]:

8 , =arg rain AHfo),
<5eD

Д Н ( 8  ) == | Д h ( V „, , m i, 10 , 6 ) -  A h с |,

D — { 8 : 8 е [ 8 0 , 8 к ] }, Д Н ш1п = А Н ( 8  , ).

При удовлетворении минимумом отклонения заданной точности ДНтЬ,<Ен решением 

оставленной задачи являются параметрыm*=mb l*=lo, 8*(V„) е  [80, Si], 5 i< 8K.

Если заданная точность не достигается, то на втором этапе определяется длина обра- 

ующей Ь для наибольшего угла раскрытия конуса 8К из условия минимума разности величин 

птимальной длины 1, при наименьшей скорости V„i и длины 1>10 при наибольшей скорости

Гн2-

i2=argmin ДЕ(1),i>i0
ALmI„=AL(l2), ДЕ(1)=|1,~1|,

!i=arg {Ah(VHl, m2, 1, SK)~Alic=0 },
1>10

m2=arg {Ah(V„2, m, i, 8o)-Ahc=0}.
m

При удовлетворении минимумом отклонения заданной точности ALmi„<eL решением 

оставленной задачи являются параметры m*=m2, Г=12, 8*(V„) е  [50, 8К].

Оптимальная программа угла раскрытия конуса 8*(VH) для заданного диапазона скоро- 

тей VH е [ V„|, V„2] формируется для определенных параметров аппарата:

8*(V„)=arg {Ah(V„, m*, Г, 5)-Ahc=0}.
SeD

В результате численного моделирования для номинальных параметров тросовой сис- 

емы (табл.1), заданного смещения Ahc и скоростей полега носителя V„i и V„2 (габл.2) полу

дни значения параметров аппарата (табл.2), соответствующие им программа угла S*(V„) и 

личина вертикального смещения Ah^S^V,,)) (рис.4). Для полученных параметров т*  и 1* и 

^которых величин вертикального смещения Ahc е  [~LTp, 0] границы скоростей V,,, и V„2 со

вете гвуют предельным вертикальным смещениям

Ahmax=Ah(V„, ш*, Г, 8К),

Ahmi„=Ah(V„, ш‘, Г, 80)

L
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и  для д в у х  зн а чен и й  A b ci= - 5 0  м  и  A h cy = -1 5  м  п р о гр а м м ы  у гл а  8 i ( V H) и  62 ( V H) и  со  от*; 

в у ю щ и е  и м  см ещ ения A h 1 и  ДЬ2 при вед е ны  н а  рис.4 . Д и а п а зо н  ско р о сте й  сокращ ается  ц  

рс  ум ен ьш е ни я  ф и кси р о в а н н о й  ве л и чи н ы  см ещ ения.

4. Р ассм о тр ен н ы й  а л го р и тм  определения  м ассы  и  парам етров  то р м о зн о го  кон уса  

м е н и м  для определения со о тв е тс тв у ю щ и х  парам етров J IA  с раскр ы вае м ы м  торм озны м  

р о й с тв о м  р а зл и чн ы х  к о н с т р у к ц и й , для к о т о р ы х  известен  а эр о д и н а м и ч е ски й  коэф ф ициец 

б о в о го  со противл ения . А л го р и т м  ф орм ирования п р о гр а м м ы  у гл а  р а с кр ы ти я  торм озного  

р ой ств а  позволяет п р ов о д и ть  эту  о п е р а ц и ю  в а д апти вн о м  р е ж и м е  в реальном  масштабе 

мени.
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Т аб л иц а  1. -  П арам етры  тр осо в о й  си сте м ы

Йп, 1 -j 1 Огр, Ртр, k. So, 8к,
км М ММ г/см ы град град
1,0 100,0 1,6 7,8 0,050 10,0 85,0

Таблица 2. - Результирующие параметры аппарата

Ahc, V„i, V K2, ш*, 1*,
м м/с м/с ki- м

-2 6 ,9 100,0 300,0 10,91 0,147
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A h , м

Рис. 2. Влияние угла раскрытия конуса на величину массы аппарата 

----------  б « = 1 0 ° -----------  8 к =  8 5 0



V  н ,  м / с

Рис. 3. Вертикальное смещение 
в зависимости от длины образующей конуса 1 = k  1 о и угла его раскрытия 

------------- 5 о = 10 0 ......... -  § к = 85 0

Рис. 4. Программы угла раскрытия тормозного конуса
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