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Введение узла сухого трения в автоматику замкну’гой системы авто­

матического регулирования приводит к появ7!ению области системных ав­
токолебаний, которая захватывает часть области устойчивой работы. По­
этому механический демпфер (или любая иная нелинейность типа "сухое 
трение", "люфт", "ш стерезкс") ухудшает динамические характеристики 
рассмотренного класса замкунутых систем автоматического регулирования.
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Рассмотрен пример численного расчета динадотки отделения механиз­
ма переходника системы прицеливания ракеты-носителяСPH)"Энергия".

В состав PH ксодит система прицеливания, предназначенная для 
тодаого автоматического наведешхя ракеты по заданному азимуту поле - 
та. С целью оптимизации массы PH начальная ориентация системы осу­
ществляется только при нахождений ракеты на стартовом устройстве с 
отводом приборов в начале движения PH,

)(инамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994,
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Приборы прицеливания размещены на специальн(»л жестком основании 
(переходнике), который крепится к корпусу PH с помощью пневмозамков.

Отвод переходника с приборами производится механизмом отвода, 
размещенным на отводимой площадке стартового устройства. К механиз­
му отвода предъявляются достаточно жесткие требования как по времени 
срабатывания лнешозамков (разброс не должен превышать 0,01 с при 
времени срабатывания 0,СЙ5 с ), так и по времени схода переходника по 
шпилечным направляющим, ограниченным значением 0,1 с. Отделение пе­
реходника контролируется датчиками, ,для которых срабатывание двух из 
трех входит в набор команд на запуск маршевых двигателей PH,

Моделирование динамики отвода выполнено методом численного 
интегрирования уравнений угловых перемещений PH вокруг центра масс 
на стартовом устройстве:

Л " ’ ( I )

Кр ^ (2 )

где -кватернион [ i j ,  определяющий переход от кнерциальной сис­
темы коордшгат [ i J  к связанной с корпусом PH системе координат 3^

(в  момент времени t  = О }  совпадает с [ S p ] ) i  -  ух'ловая
скорость PH; Кр - кинетический момент PH; - сугл'ларкый возму­
щающий момент, действующий на PH с учетом реакций от упругих связей 
пнев!ЛОза1иков, шпилечных соединений с переходником и действ1!я прушгн- 
ных толкателей.

Реакции от пнешозамков и шпилечных соеюпюний, а также мест - 
ные жесткости корпуса Ш  описаны законом Гука и определены расчетом 
по методу KOHG4iioro элемента с эксиориментаяьным подтверждением.

Динаглика переходника определялась системой дифференциальных 
уравнений

•ZLр р ^ р f ( З)

Лр сОр Кр ~ , (4)

А ^ А Л
L p  - -  /'Г , (5)
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/Л ^
л ,=  ы . (6)

1'ло Лр - кватернион, определяющий переход от инерциальной систеш
координат ( I )  к связагаой с корпусом переходника систеш координат 
jk p j i  кор - угловая Ькорость переходника; Кр  - кинетический мо-
М(!нт; A/ps" суммаршй момент, действ̂ тощий на переходник и включаю -
щий: момент от сил трения на шпильках; мо̂ е̂нт от пружинных толкате- 
■мой, совмещенных со ипталъка1ии; момент от реакций шпилек с учетш  уп­
ругой составляющей; момент от сил инерции и гравитащш, действуюп1их 
нп центр масс переходника; момент от сил пневмогидравлическоп систе­
мы отвода;

Lp ~ Lp z  

Срз

матрица компонент механического импульса 
центра масс переходника;

- матрица компонент суммарной сида, действую­
щей на переходник;

К -
[ K f  О О

о о 
о о к. ] - матрица коэффициентов диссипативных сил [з];

V.,

-

,Ч>3

матрица компонент жнейной скорости центра 
масс переходника;

- матрица координат центра масс переходника.



Состояние газа в пнешосистемах отвода и обезвешивания в связи с 
малым временем отделения ошюывается уравнениями без теплообмена с 
внешней средой:

 , M i ,  (8,

^ oC^pR(Ь5уг
----------------- V W  <9>

-г. _  J J lfd l. _  п tOj,)

Р  =г ^[Щ/3 ~Гтру&- ~ &/у̂  T j^ )

~ V^ec

где у ( у = 1,4) - индекс, определяюи51й принащлежкость к пнешосио- 
темам обезвешивания и отвода (два пневмощлиидра обезвешивания и два 

отвода (рис. I ) ) ;  , 'уу , ^ пу , "^noj -давления,
температуры, расходы, длины штоков, площади поршней и начальные объе­
мы поршневых пространств пневмоци.шшдров отвода и обезвешвания; Я  ,

температуры и расходы в трубах меж;ду под поршневыми 
пространствами и ресиверами соответствующих систем; Я , ,  Т , , U . ,  -</-i ’ (/-5 ̂  (/Я)
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- давления, температуры и 
расходы Б ресиверах; 
а,диабатическая постояшптя 
газа; R  - универсальная 
газовая постоянная; 
объем трубы между подпорш- 
невым пространством и ре­
сивером; \/р«с ~ объем ре­
сивера; FrpyS- ~ температура

газа в магистрали, подхо - 
дящей к ресиверу.

Расходы в системе оп­
ределялись из соотношений, 
полученных на основании[2 j.

При моделировании учиты­
валась разновременнооть сра­
батывания пиешюзамков с 
иаибольшюл разбросом по вре­
мени.

В качестве метода интегрирования применен метод Рунте-Кутта 4-го 
порядка с постоянным шагом. Шаг интегрирования выбирался исходя из 
точности и устойчивое.Л1 решения системы (1 )-(12 ). При этом оказалось, 
что в связи с бестропь'ременным характером движения переходника и его 
малытли моментами инегллди, определяющим З1{ачегше шага интегрирования, 
явилась дин.амт'иа пер-'ходчпка, э не хд-ппшика газа в даенлосистемах от­
вода и вывешивания. При "оценке шага рштегрирования вариациями по зна­
чениям от 0,01 с до 0,0000001 с был принят inaj’ 0;000005 с. Програм­
ма моделирования реализована на языке F o r - t ra n -V  ш  с процессо­
ром Беста-90) и IBM-PC/AT-386 (33 мГц). Процессорное
время реализации одного варианта расчета составляет 7-10 часов,

В результате оценки выявлены цостаточше для безаварийного отде­
ления парамет1 ы̂ конструкции переходника, пружиншх толкателей, пневмо­
систем отвода и обезвешивания.

Выявлено также в^шшые местной жесткости корпуса PH и шпилечного 
соединения перехощшка и PH на врегля и штагдаку отвода.

Р и с .  I .  Схема действуюищх сил и мо­
ментов при отводе переходника системы 

прицедавания
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Р и с. 2. Перемещение и скорость 
центра масс перехошшка: I  - ско­

рость; 2 - перемещение

На рис, 2-4 приведены 
результаты моделирования 
для конкретной реализации 
исходных данных с наихуд­
шими начальными условиями 
по векторагл состояешя PH, 
переходника и разбросам 
давления в пневмосистемах 
отвода и обезвешивания.

Д?1я  исключения перекоса 
системы при нераскрнтйи пнев- 
м о замка и заклшшван1ш пере­
ходника на шпилечных направ - 
ляюиага рекомендована и внед - 
рена тарировка усилий аварий­
ного отрыва пневмозамков,

С той же целью рекомен - 
довано начальный объем nonnopnf- 
невых пространств шевмоцилин- 
дров отвода и обезвешивания 
довести до значений 0,001 м®, 
что позволит работать находя­
щемуся в этом объеме газу в 
качестве демпфера при прохож­
дении переходника участков 
шпилек с большим трением и 
исключить, тем самым, закли­
нивание переходника на шпи­
лечных направлящих.

Р и с .  3. Сила трения ( I )  и суглгларная 
сила (2 )
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ОТДИПГЗ-Ш ФЕРМЫ ЗАПРАВОЧНО-ДРЕНЖаОЯ МАЧТЫ 
РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ "ЗПЕРГЛЯ"

Разработана математическая модель процесса отделения запра-
вочпо-дрена'жной мачты ракеты-носителя "Энергия", Рассмотрены ос- 
H0BHVU1 факторы, оиределяюише динамику и время отделения фермы; 
предложены рекомендации,повышающие надежность функционирования 
фермы,

Для обеспечения заправки, дренажа и слива компонентов топжва при 
исш/таниях или достартовой аварии з состав ракетно-космического комп­
лекса "Энергия" включена заправочно-дренажная мачта (ЗДМ),

Выбор констр5п<тивного решения стыка наземной и бортовой магистра­
лей заправки и дренажа в виде заправочно-дренажиой мачты определен по 
розультатагл оптишзации габаритов, зон размещения, числа разъемов,
,11инал'тические процессы в установках ЛА. Самара, 1994.
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