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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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ским роликом. 

 
Рис. 1. Схема прецессионного редуцирующего механизма, предназначенная 

для проведения анализа на основе рассмотрения силового равновесия сателлита 
 

В точках контакта зубьев сателлита-барабана А с неподвижными ко-

ническими роликами возникают реакции 2AX , 2AY , 2AZ . Нижний индекс 2 

говорит о том, что общая реакция в контакте точек А и В разложена на 

подвижные оси координат, связанные с барабаном-сателлитом. Состав-

ляющие реакции в сферическом опорном подшипнике О обозначим 2OX , 

2OY , 2OZ . Составляющие реакции в сферическом опорном подшипнике D – 

2DX , 2DZ . Силу натяжения каната обозначим символом Т и направим ее 

вдоль оси 2X . Положение точки К приложения силы Т, фиксирующей по-

ложение конца каната, определяется координатами 2Ky  и 2Kz . Согласно 

принципу Даламбера к действующим активным силам и реакциям связи 

добавим силы инерции. В нашем случае – это сила инерции, которая вы-

звана изменением значения скорости подъема груза. Обозначим ее 2КФ  и 

направим по направлению действия силы натяжения троса Т. Еще один па-

раметр, который используется при силовом расчете PR – это радиус, на ко-

тором должны располагаться оси конических роликов от оси вращения 

входного вала. 

Применив принцип Даламбера, были составлены уравнения, отра-

жающие  условия динамического равновесия сателлита–барабана. Резуль-

татом решения уравнений являются формулы для расчета составляющих 

реакций 2OX , 2OY , 2OZ  в сферическом опорном подшипнике О и состав-

ляющие реакции в сферическом опорном подшипнике D – 2DX , 2DZ , а так-

же составляющие реакции в точках контакта зубьев сателлита-барабана А с 

неподвижными коническими роликами 2AX , 2AY , 2AZ . 

Однако полученные данным способом аналитические зависимости 

для расчета вышеуказанных реакций нуждаются в корректировке, так как 
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При использовании формул (1) и (2) предполагается, что величина по-

казателя долговечности одинакова. Однако, при сравнении МСХ с различ-

ной долговечностью такая оценка технического уровня не является уни-

версальной. 

Если в формулу (2) ввести показатель долговечности, то это позволит 

более объективно сравнивать технический уровень МСХ различных конст-

руктивных схем. 

Так как частота включения МСХ за один и тот же период времени 

может быть различна, то в качестве показателя долговечности удобно ис-

пользовать число циклов включений ЦN , при котором их работоспособ-

ность сохраняется. 

Величина ЦN  регламентируется стандартами или определяется экс-

периментальным путем. Согласно экспериментальным результатам для 

роликовых МСХ ЦN =(1,5-10)·10
6
, а для эксцентриковых МСХ                

ЦN =20·10
6
.  

Тогда формулу (1) для определения относительной массы можно за-

писать в виде 

ЦTN

m
km    .                                               (3) 

В табл.1 приведены результаты оценки технического уровня пятиро-

ликовых МСХ по ОСТ 27-60-721-84, сухариковых МСХ по ГОСТ 12935-76 

[1] и эксцентриковых МСХ фрикционного типа, разработанных автором.  

Расчеты проведены для МСХ при диапазоне T =100–1000 Н·м.  
 

Табл. 1. Сравнение технического уровня МСХ 
 

Тип МСХ Значения коэффициентов 

Dk  mk , формула (1) mk ·10
-9

,формула (3) 

роликовый 0,25–0,80 0,020–0,028 4,30–5,00 

сухариковый 0,16–0,56 нет данных нет данных 

эксцентриковый 0,16–0,52 0,017–0,024 0,88–1,12 
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Параметром, отражающим затраченные средства является масса МСХ 
m , в которой интегрировано, пусть и косвенно, отражаются производст-

венные затраты.  

Тогда для оценки технического уровня можно использовать коэффи-

циент относительной массы, который можно определить по формуле 

T

m
km 

  .                                                    (1) 

Такой подход широко используется для сравнения технического 

уровня различных элементов приводов машин. Например, согласно     

ГОСТ Р 50891-96 «Редукторы общемашиностроительного применения. 

Общие требования» он рекомендован для оценки технического уровня ре-

дукторов. 

Ряд авторов для сравнения технического уровня МСХ используют по-

казатель обратный mk , который можно назвать относительным моментом 

mkkT 1 .  

Например, в работе [2] приведены следующие средние величины ко-

эффициента Tk  для МСХ автотракторных стартеров: Tk =26,6 Н·м/кг (ро-

ликовые МСХ); Tk =39,1 Н·м/кг (МСХ с эксцентриковыми роликами);    

Tk =24,3 Н·м/кг (фрикционные МСХ); Tk =21,7 Н·м/кг (пружинные МСХ); 

Tk =59,9 Н·м/кг (храповые МСХ). 

Если масса механизма неизвестна, то критерием, отражающим затра-

ченные средства можно принять рабочий диаметр МСХ. 

Рабочий диаметр D  МСХ используется не только для сравнения их 

радиальных габаритов, но и при расчетах прочности, жесткости, нагрузоч-

ной способности и др. Осевые габариты МСХ (длина l ) обычно пропор-

циональны рабочему диаметру. Например, для роликовых МСХ по ОСТ 

27-60-721-84 общая длина изменяется в диапазоне Dl )45,035,0(  , а для 

сухариковых МСХ по ГОСТ 12935-76 в диапазоне Dl )65,050,0(  . 

Таким образом, параметр D  косвенно учитывает и массогабаритные 

параметры механизмов.  

В этом случае, для оценки технического уровня можно использовать 

коэффициент относительных габаритов, определяемый по формуле 

T

D
kD    .                                                    (2) 

Формула (2) удобна для практического использования, т.к. входящие в 

неѐ параметры всегда приводятся в ГОСТах, каталогах и очень часто в на-

учных публикациях.  
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при их выводе использовалось допущение о наличии одного ролика в за-

цеплении. Для этого определим реакции в подшипниковых опорах компь-

ютерной модели прецессионного редуцирующего механизма. Ниже на рис. 

2 а, б представлена компьютерная сборка модели прецессионного редуци-

рующего механизма, предназначенного для аварийно-спасательного уст-

ройства. 

а) б) 

  
Рис. 2. Компьютерная модель прецессионного редуцирующего механизма, 

предназначенного для аварийно-спасательного устройства: а – общий вид 3D-

модели; б – сечение 3D-модели 
 

Компьютерная модель прецессионного редуцирующего механизма со-

стоит из входного вала 1, на котором расположена эксцентриковая втулка 

2. На эксцентриковую втулку 2 посажен сферический подшипник 3. Сфе-

рический подшипник 4 также размещен на входном валу 1. На наружных 

цилиндрических кольцах подшипников 3 и 4 установлен сателлит–барабан 

5. Учитывая эксцентричное расположение подшипника 3 относительно оси 

входного вала 1, сателлит–барабан 5 имеет наклонное расположение отно-

сительно оси входного вала 1. На ребордах сателлита–барабана 5 жестко 

закреплены два диска 6 и 7, имеющие наружные зубчатые венцы, профили 

которых представляют собой профили зубьев звездочки цепной передачи. 

Зубчатые венцы дисков 6 и 7 входят в зацепления с конической частью 

равномерно расположенных по периметру неподвижных роликов 8, оси 

которых параллельны оси входного вала 1. Графики на рис. 3 отражают за-

висимости реакций в точках контакта зубьев сателлита-барабана А с не-

подвижными коническими роликами 2AX , 2AY , 2AZ . 

 Ниже приведена формула для расчета силы взаимодействия роли-

ков с зубьями сателлита. Она отличается от аналитической зависимости, 

полученной с использованием вышеуказанных уравнений динамического 

равновесия лишь введением в нее коэффициента С1. 



cos

sincos

)( 22
1

P

KK
A R

zTФ
CR




 . 
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 Определить значения коэффициента С1 возможно путем анализа 

значений силы AR , полученной на основе графиков, изображенных на 

рис. 3 и значений подсчитанных путем подстановки параметров в анали-

тическую зависимость, полученную из уравнений динамического равно-

весия. 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости сил в зацеплении ролик – зубья сателлита от 

времени 
 

Исследования для конкретного применения редуцирующего меха-

низма в приводе лебедки при проведении аварийно-спасательных работ 

позволили установить, что значение коэффициента С1 должно быть рав-

ным 0,3. Аналогичная методика может быть использована для определе-

ния реакций в опорных подшипниках О и D. 
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Механизмы свободного хода (МСХ) являются важными конструктив-

ными элементами приводов различных машин, обеспечивающими автома-

тическое соединение и разъединение элементов их кинематических цепей 

в зависимости от направления или соотношения величин скоростей. 

Разнообразие условий эксплуатации МСХ приводит к необходимости 

использовать в приводах машин их различные конструктивные схемы - ро-

ликовые, клиновые, храповые, микрохраповые, дифференциальные и др.  

При разработке новых, модернизации и ремонте существующих при-

водов машин, часто возникает необходимость провести сравнение техни-

ческого уровня и выбрать наиболее приемлемую конструкцию МСХ. 

Оценить технический уровень и качество МСХ в настоящее время 

достаточно сложно, т.к. отсутствуют международные, общегосударствен-

ные и отраслевые методики, регламентирующие номенклатуру оценивае-

мых параметров. В каталогах, монографиях, статьях и других источниках 

отсутствуют многие сопоставимые данные, например показатели унифи-

кации, технологичности и стоимости. 

Если в Российской Федерации на конструктивные и технические па-

раметры некоторых типов МСХ действуют государственные и отраслевые 

стандарты (ГОСТ 12935-76 «Муфты обгонные сельскохозяйственных ма-

шин», ОСТ 27-60-721-84 «Муфты обгонные роликовые») [1], то за рубе-

жом они определяются конкретной фирмой-производителем. 

Технический уровень МСХ целесообразно оценивать количественным 

параметром, показывающим соотношение затраченных средств и получен-

ного результата. 

Полученным результатом для МСХ является нагрузочная способ-

ность, в качестве еѐ количественной характеристики можно принимать 

вращающий момент T , передаваемый механизмом. Как правило, эта ха-

рактеристика чаще всего приводится в ГОСТах, каталогах, статьях. Однако 

она позволяет только подобрать механизмы по нагрузочной способности, 

но не позволяет сравнить их технический уровень, т.к. не отражает затра-

ченные средства. 


