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Проводится сравнительный параметрический анализ областей
устойчивости режимов авторотации, которые возникают в задачах о
движении динамически симметричного оперенного тела в сопротивля-
ющейся среде.

1. Постановка задачи. Рассматриваются три задачи. В одной из
задач изучается поведение макета тела, установленного с помощью
сферического шарнира в аэродинамической трубе, а в двух других ис-
следуется свободное движение тела в воздухе под действием различ-
ных сил: постоянной силы тяги, направленной вдоль оси динамической
симметрии тела; силы тяжести [1].

Модель тела в рассматриваемых задачах одинакова. Оперение тела
состоит из четырех одинаковых лопастей симметрично расположен-
ных на теле. Считается, что аэродинамическое воздействие [2] сосре-
доточено на лопастях, которые устанавливаются на одинаковый угол
относительно плоскости, содержащей центры лопастей.

В силу симметрии рассматриваемых задач, в них существует три-
виальное стационарное решение - режим авторотации. На стационар-
ных режимах в исследуемых задачах относительные движения тела и
среды совпадают.
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2. Устойчивость режима авторотации. Исследуется устойчи-
вость оси динамической симметрии тела относительно ее положения в
режиме авторотации.

Малые колебания оси динамической симметрии тела относительно
ее положения в режиме авторотации в изучаемых задачах описыва-
ются комплексными дифференциальными уравнениями разного (вто-
рого и третьего) порядка. Тем не менее за счет того, что форма тела
и его относительные движения на стационарных режимах (режимах
авторотации) в рассматриваемых задачах совпадают, коэффициенты
уравнений будут иметь похожую структуру зависимости от парамет-
ров задачи, что позволяет провести сравнительный анализ областей
устойчивости не только численно, но и аналитически. Для исследо-
вания устойчивости используются условия отрицательности действи-
тельных частей корней характеристического уравнения второй и тре-
тей степени с комплексными коэффициентами [3].

Области устойчивости режимов авторотации строятся в полном
пространстве параметров задачи о вращении тела в аэродинамиче-
ской трубе таких, как смещение центра масс тела, отношение момен-
тов инерции, величины установочного угла лопастей. Геометрическое
представление областей устойчивости в пространстве указанных пара-
метров наглядно демонстрирует влияние каждого из перечисленных
параметров на устойчивость изучаемого режима, а также определяет
расположение областей устойчивости трех режимов авторотации от-
носительно друг друга.

Показывается как аналитически, так и численно, что при смеще-
нии центра масс тела вдоль оси динамической симметрии вперед по
направлению его движения относительно плоскости, содержащей цен-
тры лопастей, а для тела в аэродинамической трубе, точка крепления
лежит выше по течению потока, чем плоскость, содержащая центры
лопастей, область устойчивости расширяется. При смещении центра
масс в другом направлении, область устойчивости сужается.

Получено, что для тела, у которого концентрация массы относи-
тельно его “аэродинамического размера” и отношение массы воздуха
в объеме тела к массе самого тела стремятся к нулю, области устой-
чивости режимов авторотации, возникающих в задачах о свободном
движении тела, совпадают с областью устойчивости задачи о враще-
нии тела в аэродинамической трубе.

Проведенный сравнительный аналитический и численный парамет-
рический анализ областей устойчивости режимов авторотации, воз-
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никающих в рассматриваемых задачах, может быть использован для
перенесения результатов эксперимента в аэродинамической трубе на
натурные испытания.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ
(Проект № 17-08-01366) и (Проект № 18-01-00538).
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В настоящее время качественная теория (в отличие от конструк-
тивной теории) линейно-квадратичных задач оптимального управле-
ния (ОУ) разработана достаточно полно. С конструктивной точки зре-
ния линейно-квадратичные задачи ОУ заметно сложнее линейных. Их
решения часто содержат (кроме релейных) особые участки и участки
с режимами Фуллера [1], на которых происходят бесконечно частые
переключения управляющих воздействий. Эффективных методов по-
строения позиционных решений для подобных задач пока не создано.

Исследуется линейно-квадратичная задача ОУ:

t∗∫
0

k∑
i=1

dix
2
i (t)dt→ min, ẋ = Ax+ bu, x(0) = x0, |u(t)| ≤ 1, t ∈ T, (1)

где x = x(t) ∈ Rn — состояние системы управления в момент t; x0 ∈
Rn — заданное начальное состояние системы управления; u = u(t) —
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