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ДИНАМІЧНА СТАБІЛІЗАЦІЯ КУРСОВОГО КУТА ПРИ ПРОБІГУ ЛІТАКА 

Розглянуто природу появи збурюючого моменту обумовленого нерівномірністю сил гальмування 
на головних колесах літака. Для динамічної стабілізації курсового кута літака необхідно створи-
ти імпульс стабілізуючого моменту, величина якого визначена в розглянутій статті. 
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Вступ 
Забезпечення шляхової і флюгерної стійкості 

літака під час пробігу має важливе значення. При-
чиною зносу літака може бути нерівність сил галь-
мування на головних колесах, сила удару колеса, що 
котиться, об яку-небудь перешкоду, нерівність сил 
тяги двигунів й ін. [1]. Крім шляхової, має значення 
й флюгерна стійкість літака [1], що проявляється 
при бічному вітрі й посадці літака зі зносом. 

Аналіз літератури. Динамічній стабілізації ку-
рсового кута автотранспортних засобів присвячені 
роботи [2, 3]. Для автомобілів, які оснащені антиб-
локувальними системами (АБС), використання сис-
тем динамічної стабілізації при гальмуванні неакту-
альна, тому що блокування коліс не відбувається. У 
літака, що має два головних колеса, обладнаних га-
льмами й противо-блокувальними пристроями 
(ПБП), можлива поява моменту, що розвертає. 

У відомій літературі [1] відсутні рекомендації з 
динамічної стабілізації літака в процесі пробігу. 

Постановка завдання. Метою дослідження є 
підвищення шляхової стійкості літака під час пробі-
гу, за рахунок динамічної стабілізації курсового ку-
та. Для досягнення зазначеної мети необхідно вирі-
шити наступні завдання: 

– визначити збурюючий момент який обумов-
лений нерівномірністю сил гальмування на голов-
них колесах; 

– визначити величину імпульсу стабілізуючого 
моменту. 

Основна частина 
При гальмуванні головних коліс у процесі про-

бігу літака працює ПБП. Допускаючи, що коефіціє-
нти зчеплення f3 головних коліс із опорною поверх-
нею ЗПС однакові на лівому і правому колесах, мо-
жливо припустити, що момент, що повертає, обумо-
влений різницею сил гальмування, відсутній. Однак 
момент, що повертає (Мпов.) може виникнути за ра-
хунок різниці гальмових сил, які виникають на го-

ловних колесах, у початковий момент пробігу літа-
ка, на етапі збільшення гальмових сил від нуля до 
максимального значення, обумовленого умовами 
зчеплення коліс із опорною поверхнею. Різниця га-
льмових сил або різниця гальмових моментів може 
виникнути внаслідок різниці ∆µ коефіцієнтів тертя 
µл й µп на лівому і правому колесах. Слід зазначити 
також, що коефіцієнти µл й µп є ефективними 
(«сприйманими») або наведеними, оскільки врахо-
вують вплив розподілу контактних тисків уздовж 
поверхні тертя й між різними  поверхнями тертя 
(наприклад, у багатодискового гальмового механіз-
му літака Л-39). 

Для визначення моменту, що повертає, розгля-
немо схему сил, які діють на літак під час пробігу 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема сил, що діють на літак під  час пробігу й 
нерівномірності сил гальмування на головних колесах 
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де Л П
ХЗ ХЗR , R  – дотичні реакції на лівому і правому 

головних колесах літака, обумовлені дією  гальмо-
вих моментів, 
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де 
Л ПТ ТМ ; М  – гальмові моменти на лівому і пра-

вому колесах. 
У роботі [4] запропоноване узагальнене рів-

няння гальмового моменту, що встановлює зв'язок 
між гальмовими моментами, конструктивними па-
раметрами й привідними силами для будь-яких ти-
пів гальмових механізмів (стрічкових, барабанних 
або дискових) 
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де  Q1, Q2 – коефіцієнти, що залежать від типу галь-
мового механізму; 

Q3 – коефіцієнт, що залежить від знаку коефіціє-
нта зворотного зв'язку в гальмовому механізмі; при 
позитивній серводії Q3 = 0, а при негативному –
 Q3 = 1; 

Rг – габаритний радіус ротора гальмового меха-
нізму; 

Рпр – привідне зусилля. 
Для багатодискових гальм 
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де  µ1 – коефіцієнт тертя в напрямних  гальмових 
дисків; 

z – число поверхонь тертя; 
KR – співвідношення зовнішнього й внутрішньо-

го радіусів тертя фрикційних пар, 

H
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Багатодискові гальмові механізми володіють 
негативною серводією [4]. Тому для них Q3 = 1 і 
вираження (4) буде мати такий вигляд 

( )T пр г 1 2M Р R Q 1 exp Q .= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅µ⎡ ⎤⎣ ⎦      (8) 

Привідне зусилля Pпр можна виразити через 
приводний тиск P і площу робочого гальмового ци-
ліндру Fрц. 

пр рцР F Р .= ⋅    (9) 

У результаті численних експериментальних до-
сліджень установлено, що процес наростання тиску 
в пневматичних і гідравлічних гальмових приводах 
підкоряються експонентній залежності від часу. 

Процес наростання тиску можна описати на-
ступним рівнянням 

max
tР Р 1 exp .
T

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
         (10) 

де Рmax – максимальне значення привідного тиску, 
при якому підключається до роботи ПБП; 

t – час; T – постійна часу. 
Якщо врахувати час запізнювання τc гальмово-

го приводу, то вираз (10) буде мати такий вигляд:  

c
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Рівняння (8) з обліком (9) і (11) буде мати та-
кий вигляд:  
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При розходженні коефіцієнтів тертя на лівому і 
правому гальмах (∆µ = µл - µп), отримаємо 
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Момент, що повертає, знаходимо, підставляю-
чи рівняння (13) і (14) в (2) і (3) відповідно, а потім, 
отримані  вирази в співвідношення (1) 
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Рівняння динаміки обертаючого руху в площи-
ні ZOX (рис. 1) 

y y ПОВ СОПРI M М ,⋅ω = −&           (16) 

де  Iy – момент інерції літака щодо центральної вер-
тикальної осі; 

yω&  – кутове прискорення літака в площині ZOX; 

Мсопр – момент опору розвороту літака. 
Момент кількості руху літака щодо осі OY 

y y yL I ,= ⋅ω    (17) 

де  ωв – кутова швидкість літака в площині ZOX. 
Імпульс збурюючого моменту викликає зміна 

моменту кількості руху 

( )
ср

ср ср

y возм ПОВ СОПР
0

ПОВ СОПР y y
0 0

L М М dt

М dt М dt I ,

τ

τ τ

= − =

= − = ⋅ω

∫

∫ ∫

   (18) 



Військово-технічні проблеми 

 17

де  τср – час спрацьовування гальмового приводу. 
Підставляючи рівняння (15) у співвідношення 

(18), одержимо 
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Для динамічної стабілізації курсового кута лі-
така, необхідно створити імпульс стабілізуючого 
моменту 
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де τстаб – час, що відводиться на стабілізацію курсо-
вого кута; 

ПОВМ′  – момент, що повертає, який необхідно 
створити для динамічної стабілізації курсового кута. 

Дорівнюючи праві частини рівнянь (19) і (20), 
отримаємо 

( )

( )
стаб

ср стаб

2г
ПОВ max рц 1

30 2 л

cр c c
с

СОПР СОПР
0 0

exp Q 1RВМ dt Р F Q
2 r exp Q

Т exp exp
T T

М dt М dt.

τ

τ τ

⋅∆µ −
′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

⋅µ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞τ −τ τ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟× τ + ⋅ − − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

− +

∫

∫ ∫

 (21) 

Якщо припустити, що час стабілізації τстаб дорі-
внює часу спрацьовування гальмового приводу, тоді 
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Якщо припустити, що ПОВМ′  миттєво зростає 
від нуля до свого максимального значення 
( ПОВМ′ )max, то величина останнього може бути ви-
значена як 
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(23) 

У реальних умовах вид і параметри функції 
ПОВМ′  = F(t) залежать від виконавчого пристрою сис-

теми динамічної стабілізації курсового кута літака. 
Визначення часу наростання тиску від нуля до 

максимального значення (час спрацьовування τср) 
при експонентному законі зміни представляє певні 
труднощі.  

В автомобільних пневматичних гальмових 
приводах (ДЕРЖСТАНДАРТ 4364-81), наприклад, 
вважається, що час від початку приведення до дії 
органу керування робочою гальмовою системою до 
моменту, коли тиск у виконавчому органі досягне 
75% тиску і є часом спрацьовування. 

З рівняння (10), отримаємо 
( )ср Т ln 1 K ,τ = − ⋅ −                         (24) 

де  К – частка реалізації максимального привідного 
тиску, 

cp

max

P
K ;

P
=     (25) 

Pср – тиск, умовно прийнятий за тиск спрацьо-
вування гальмового приводу. 

Висновки 
Таким чином, нами визначені причини, які 

сприяють появі моменту, що повертає, під час галь-
мування літака головними колесами в процесі його 
пробігу, та отримана залежність, яка дозволяє роз-
рахувати величину стабілізуючого моменту, що по-
вертає. 
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