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В связи с повышением производительности современной вычисли-

тельной техники появилась возможность создания и исследования недос-

тупных ранее моделей электроприводов в современных математических 

пакетах [5, 6]. 

 Для исследования поведения приводных систем с распределенными 

параметрами, изучения возникающих в них резонансных явлений, а также 

упрощения построения замкнутых по каким-либо координатам систем бы-

ла разработана математическая модель типовой системы с электроприво-

дом постоянного тока в пакете MATLAB Simulink.  

 Разработанная модель позволяет исследовать работу моделируемой 

приводной системы в различных режимах работы. Подсистема силовой 

части управляемого выпрямителя построена с помощью стандартных бло-

ков библиотеки SimPowerSystems, что дает возможность исследовать элек-

тромагнитные процессы, протекающие в электрической части системы. 

Для моделирования выбран электропривод с четырехквадрантным управ-

ляемым выпрямителем. 

 Для верификации данных, полученных при моделировании, прово-

дятся испытания на специализированной лабораторной установке. Также 

тестирование разработанной модели показало, что модель соответствует 

предъявленным требованиям и пригодна для проведения дальнейших ис-

следований. 
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 Наиболее известные способы минимизации влияния на выходные 
показатели механических передач упругих деформаций звеньев – это ис-
пользование бочкообразных контактирующих поверхностей взаимодейст-
вующих зубьев, а также придание упругих свойств отдельным элементам 
контактирующих звеньев. На практике доказана целесообразность приме-
нения указанных выше способов, однако, конструктивные и технологиче-
ские сложности при их осуществлении приводят к значительному повы-
шению себестоимости изготовления и сборки. 
 Особенно актуально стоит вопрос обеспечения наименьшей чувстви-
тельности выходных показателей от упругих деформаций звеньев в плане-
тарных передачах эксцентрикового типа. 
 Для доказательства возможности снижения чувствительности вы-
ходных показателей у планетарных передач эксцентрикового типа от упру-
гих деформаций звеньев на основе изменения направления линии контакта 
взаимодействующих зубьев, воспользуемся методами компьютерного мо-
делирования. 
 Для сравнительных компьютерных исследований возьмем два вари-
анта планетарной эксцентриковой передачи. Компьютерные модели срав-
ниваемых вариантов планетарной передачи показаны на рис. 1а, б. 

а)       б) 

  
 Рис. 1. Общий вид сравниваемых компьютерных моделей планетарной 
эксцентриковой передачи: а) с эксцентриковым расположением кривошипного 
вала; б) с наклонным расположением кривошипного вала: 1 – кривошипный вал; 
2 – сателлит; 3 – ролики; 4 – корпус; 5 – карданный вал; 6 –угловая муфта 
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 Первый вариант – это планетарная передача типа К-Н-V с эксцен-
триковым валом и с использованием в зацеплении роликов цилиндриче-
ской формы [1]. Второй вариант – планетарная передача типа 
К-Н-V с наклонным кривошипным валом и использованием роликов кони-
ческой формы (планетарная прецессионная передача) [2].  
 Работа вариантов планетарной передачи, показанной на рис. 1, осу-
ществляется следующим образом. При вращении кривошипного вала 1 са-
теллит 2, расположенный (в случае передачи, показанной на рис. 1, а на 
эксцентриковой поверхности кривошипа, в случае – рис. 1, б на наклонной 
поверхности кривошипа) совершает плоскопараллельное движение. Зубча-
тые венцы сателлита 2 взаимодействуют с роликами 3 (цилиндрическими – 
рис. 1, а, коническими – рис. 1, б) равномерно расположенными по пери-
метру в корпусе 4, оси которых параллельны оси вращения кривошипного 
вала 1. Благодаря указанному взаимодействию зубьев с роликами 3 сател-
лит 2 совершает вращательное движение вокруг своей оси. Указанное 
движение передается с помощью карданного вала 5 (см. рис. 1, а) или с 
помощью угловой муфты 6 (см. рис. 1, б) на выходное звено. 
 Ниже приведены результаты сравнительных компьютерных исследо-
ваний указанных вариантов планетарной эксцентриковой передачи. Следу-
ет отметить, что исследования осуществлялись в САПР COSMOS Motion, а 
использование шарнирных связей, учитывающих их упругие деформации, 
позволило приблизить работу компьютерной модели к реальным условиям 
функционирования планетарной передачи эксцентрикового типа. Подроб-
но методика создания компьютерных моделей, а также проведения компь-
ютерных исследований изложена в работе [3]. 
 На рис. 2 показаны виды контактного взаимодействия роликов с 
зубьями сателлита в случае двух сравниваемых вариантов планетарной 
эксцентриковой передачи. 
 Анализ визуальных картинок контакта, изображенных на рис. 2, по-
зволяет сделать следующие выводы. В рассматриваемой планетарной пе-
редаче, в случае эксцентрикового исполнения ее кривошипного вала и ис-
пользования цилиндрических роликов, при приложении нагрузки на вы-
ходном валу линейный контакт в зацеплении трансформируется в кромоч-
ный. В случае исполнения в планетарной передаче кривошипного вала на-
клонным и использовании конических роликов, угол конуса роликов по-
добран таким образом, чтобы при отсутствии нагрузки контакт зубьев с 
роликами был кромочным, а при создании нагрузки кромочный контакт 
переходит в линейный. Это позволяет создать при номинальной нагрузке 
регламентированные условия работы зацепления в контакте второго вари-
анта планетарной передачи эксцентрикового типа с наклонным кривоши-
пом. Уровень выходных показателей второго варианта планетарной пере-
дачи эксцентрикового типа, использующей в зацеплении конические роли-
ки, несмотря на наличие значительных упругих деформаций звеньев, с 
увеличением нагрузки повышается. 
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Целью данной работы является проведение исследования и компью-

терного моделирования приводных систем, в механической части которых 

содержатся элементы с распределенными параметрами. В данном случае 

рассматриваются элементы кинематических цепей, в математическом опи-

сании которых целесообразно учитывать распределенные упругость и мас-

су.  

Распределенные параметры, в том или ином виде, содержат все реаль-

но существующие системы. Однако чаще всего их учет при моделирова-

нии не является целесообразным из-за чрезмерного усложнения получае-

мых математических моделей. 

Объекты с преобладающим влиянием распределенных параметров 

часто встречаются в промышленности. Если возникает необходимость соз-

дания математической модели системы, содержащей в своей механической 

передаче упругие элементы большой протяженности (тросы, ленты кон-

вейеров); то в таких случаях необходимо прибегать к использованию в ма-

тематическом описании подобных элементов дифференциальных уравне-

ний в частных производных. 

Развитие теории систем с распределенными параметрами началось во 

второй половине прошлого века. До этого наиболее широко рассматрива-

лись вопросы изучения колебательных явлений в распределено-упругих 

элементах, которые можно было описать дифференциальными уравнения-

ми в частных производных по времени и пространственной координате [1].  

Дальнейшее развитие теория систем с распределенными параметрами 

получила после появления работ [2, 3, 4], в которых большая доля внима-

ния уделялась синтезу систем управления электроприводами с распреде-

ленными параметрами механических элементов.  

В настоящее время, в данном направлении исследования остается 

множество нерешенных задач. Для создания современных систем управле-

ния электроприводами требуется разработка новых законов управления и 

внедрение более совершенных технических решений, которые помогут по-

высить производительность, а также улучшить энергетические и массога-

баритные показатели разрабатываемых установок. 
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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. 
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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 


