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Вопросы построения робототехнических (беспилотных) авиационных 

комплексов (РТАК) малой дальности в настоящее время прорабатываются 

в технически развитых странах мира. Такие комплексы могут быть само-

летного или вертолетного типа, а также аппаратами легче воздуха, которые 

отличаются по конструкции, летно-техническим характеристикам, решае-

мым задачам. 

Основными задачами РТАК являются видеомониторинг местности и 

объектов в интересах предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-

ций, охраны природы и окружающей среды, контроля государственной 

границы и путевых трактов (автомобильный, газовый, нефтяной), а также в 

интересах частей и подразделений Вооруженных Сил.  

Базовый вариант РТАК включает следующие подсистемы: 

– малоразмерный беспилотный летательный аппарат (БЛА), планер 

которого изготовлен на основе волокнистых композиционных материалов; 

– мобильный наземный пункт управления (НПУ) с автоматизирован-

ным рабочим местом оператора (АРМ) в составе двух мониторного ПК и 

специального программного обеспечения для управления полетом БЛА с 

автоматическим мониторингом местности путем передачи, отображения и 

регистрации информации от бортовой ТВ/ИК-камеры днем и ночью; 

– аппаратуру приема-передачи данных, наземный и бортовой ком-

плекты которой обеспечивают передачу данных (команд управления и ви-

деосигналов) по линии радиоуправления. 

БЛА в составе РТАК может выполнять полет по заданной пространст-

венно-временной траектории в автоматическом режиме с помощью борто-

вой ЦВМ по заранее введенному полетному заданию, а также в автомати-

зированном режиме управления полетом с АРМ НПУ.   

Успешная реализация требуемых летно-технических характеристик 

БЛА (дальность и продолжительность полета, эксплуатационный диапазон 

скоростей и высот, скороподъемность, маневренность, способ взлета и по-

садки) зависит от правильного выбора аэродинамической и объемно-

массовой компоновки, геометрических характеристик летательного аппа-

рата.    
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Подъемно-тяговые устройства получили широкое распространение в 

аварийно-спасательных подразделениях. Потребность в данных устройст-

вах неуклонно растет, так как они очень часто используются при различно-

го рода авариях (автомобильных авариях, разборках завалов и разрушений, 

при эвакуации людей с высоты и глубины). В настоящее время на рынке 

предлагаются различные виды аварийно-спасательных компактных уст-

ройств. Однако во многих случаях работников аварийно-спасательных 

подразделений (АСП) не устраивают существующие конструкции из-за 

повышенных массогабаритных и стоимостных показателей, а также из-за 

низкой эргономической проработки. 

В настоящее время потребность Республики Беларусь в подъемно-

тяговых устройствах для проведения аварийно-спасательных работ вос-

полняется за счет их приобретения в странах ближнего и дальнего зарубе-

жья. Однако цена указанных устройств высока, что ограничивает их при-

менение. Разработка конструкции аварийно-спасательного устройства, от-

вечающего требованиям пониженных массогабаритных и стоимостных по-

казателей и многофункциональности, является актуальной задачей. 

В работах [1, 2] проблема создания прогрессивной конструкции ава-

рийно-спасательного устройства решена на основе использования плане-

тарного прецессионного редуцирующего механизма с коническими роли-

ками. В работах [3, 4] отражены результаты проведения силового анализа 

различных вариантов конструкций планетарных прецессионных передач, 

однако, прецессионный редуцирующий механизм, используемый в лебед-

ке, имеет структурные особенности. Проведение силового анализа прецес-

сионного редуцирующего механизма, предназначенного для установки в 

устройство при проведения аварийно-спасательных работ необходимо для 

определения значений сил в зацеплении и реакций опор, что позволит про-

вести прочностные расчеты звеньев прецессионного редуцирующего ме-

ханизма, включая выбор подшипников. 

При проведения силового анализа обратимся к схеме, показанной на 

рис. 1. Было принято допущение, согласно которому зацепление прецесси-

онного редуцирующего механизма обеспечивается только одним кониче-
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а) 

 
б) 

 
 Рис. 3. Графики зависимости КПД планетарных передач эксцентрикового 
типа от времени при различных значениях нагрузки на выходном валу: а – пер-
вый вариант передачи; б – второй вариант передачи; 1 – с минимальным значе-
нием нагрузки на выходном валу; 2 – с номинальным значением нагрузки на вы-
ходном валу 
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Требования, предъявляемые к целевой нагрузке (ТВ/ИК-камеры, фо-

тоаппарат) и ее массогабаритные характеристики в значительной степени 

влияют на выбор аэродинамической схемы БЛА и внутреннюю компонов-

ку его составных частей: силовой установки, источников питания, целевой 

нагрузки, пилотажно-навигационного комплекса (ПНК), приемо-

передающей аппаратуры, исполнительных устройств (приводов) органов 

управления  с увязкой этих частей с элементами конструкции планера.  

Аэродинамическая схема БЛА определяет способ создания управ-

ляющих сил и моментов, а также взаимное расположение приводов орга-

нов управления, создающих эти силы и моменты. В процессе полета БЛА 

должен обладать достаточной устойчивостью и управляемостью, что 

предполагает наличие контуров стабилизации в каналах управления по 

тангажу, крену и курсу. Наиболее распространенной аэродинамической 

схемой малоразмерных БЛА является схема «летающее крыло». 

Авионика БЛА включает аппаратно-программные средства, распола-

гаемые на его борту в виде ПНК, который формирует режимы управления 

полетом БЛА и дополнительно используется для управления целевой на-

грузкой (ТВ/ИК камерами) при решении задач мониторинга местности. В 

состав ПНК входят: бесплатформенная инерциальная навигационная сис-

тема (БИНС) с бортовой ЦВМ1, система автоматического управления 

(САУ) с бортовой ЦВМ2 и бортовая ЦВМ3 для управления целевой на-

грузкой.  

Основными задачами САУ являются управление движением центра 

масс и угловым движением БЛА относительно центра масс. Управление 

полетом БЛА сводится к управлению параметрами его движения: угловы-

ми координатами (тангажом, креном, курсом), угловыми скоростями и ус-

корениями, линейными координатами (дальностью, высотой).  

В автоматическом режиме полета САУ с бортовой ЦВМ2 решает за-

дачу обработки команд управления по выдерживанию заданной простран-

ственной траектории полета БЛА и обеспечения устойчивости движения 

путем формирования команд управления приводами.  

В автоматизированном режиме оператор на земле способен взять на 

себя управление полетом БЛА с включенным автопилотом и с помощью 

джойстика формировать (изменять) траекторию полета. 

В автоматическом режиме БЛА может выполнять целевые задачи в 

условиях автономного полета при использовании бортовой ЦВМ1 с БИНС 

или с системой GPS/ГЛОНАСС. БИНС совместно с бортовой ЦВМ1 вы-

полняет задачи ориентации и навигации БЛА. В схеме БИНС источниками 

первичной информации являются датчики угловых скоростей и датчики 

линейных ускорений, непосредственно связанные с корпусом БЛА, нави-

гационные параметры которого необходимо определить [1]. Показания 
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этих датчиков обрабатываются бортовой ЦВМ1, которая выдает данные о 

местоположении, скорости и угловой ориентации БЛА. 

Создание авионики с малой массой, габаритами и энергопотреблени-

ем стало возможным благодаря достижениям микросистемной техники. 

Это новое научно-техническое направление позволяет разработать в огра-

ниченном объеме твердого тела микросистему для БИНС и САУ. Исполь-

зование микросистем электроники, механики, оптики позволяет создать 

микроэлектромеханические, микрооптомеханические и микрооптоэлек-

тромеханические системы. Микроакселерометры и микрогироскопы в со-

ставе БИНС резко уменьшают вес аппаратуры, однако недостатком такой 

системы являются большие интегрированные ошибки измерения парамет-

ров. Для их уменьшения разрабатываются сложные алгоритмы формиро-

вания навигационных параметров. Использование таких алгоритмов с ин-

формацией от спутниковых навигационных систем GPS/ГЛОНАСС позво-

ляет повысить точность навигации БЛА [2]. 

В ГНУ «Физико-технический институт НАН Беларуси» разработаны и 

опробованы несколько РТАК, в числе которых первый РТАК «Стриж» и 

полностью готовый к применению «Бусел». При максимальной взлетной 

массе от 3 до 6 кг, продолжительностью полета более 1 часа, РТАК имеют 

дальность применения от 15 до 40 км на высотах от 1000 до 3000 м. 
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Рис. 2. Вид контактного взаимодействия роликов с зубьями сателлита в за-
цеплении планетарной передачи эксцентрикового типа: а – первый вариант пе-
редачи с минимальным значением нагрузки на выходном валу; б – первый вари-
ант передачи с номинальным значением нагрузки на выходном валу; в – второй 
вариант передачи с минимальным значением нагрузки на выходном валу; г – 
второй вариант передачи с номинальном значением нагрузки на выходном валу 
 

Графики, изображенные на рис. 3, а и рис. 3, б получены на основе ре-
зультатов работы компьютерных моделей. Они отображают зависимость 
КПД от времени при различных значениях нагрузки на выходном валу и 
подтверждают факт улучшения условий работы зацепления во втором ва-
рианте передачи при увеличении нагрузки на выходном валу. 

 На основании анализа графиков рис. 3 можно сделать вывод, что с 
возрастанием нагрузки на выходном валу при наличии упругих деформа-
ций звеньев, КПД у передач с наклонным расположением кривошипа воз-
растает, в то время как у передач с эксцентриковым расположением кри-
вошипа – падает. Более низкие значения амплитуды колебаний значений 
КПД второго исследуемого варианта передачи, по сравнению с первым, 
также свидетельствуют о более благоприятных условиях его контактного 
взаимодействия и создании регламентированных условий работы зацепле-
ния. 


