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К ВОПРОСУ О ВКЛЮЧЕНИИ В ПРОГРАММУ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕНЕРЫ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
М. Ю. Яценко, В. А. Воронцов

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),
г. Москва, Российская Федерация

Рассматривается актуальный вопрос расширения схемы эксперимента по контактно-
му исследованию планеты Венера путем включения в состав перспективной экспедиции 
мультироторного летательного аппарата как дополнительного технического сред-
ства исследования. В разработанной авторами концепции рассматривается возмож-
ность создания и осуществления запуска мультироторного летательного аппарата 
(как сложной технической системы) в атмосферу Венеры с целью сбора данных о соста-
ве и свойствах атмосферы планеты, а также осуществления фото- и видеосъемки ее 
поверхности. Такой аппарат будет функционировать определенное время в заданных 
эшелонах высот (зонах). Авторы предлагают установить их в спускаемый аппарат. 
В статье приводятся цели создания данной технической системы и задачи, которые она 
должна выполнить на планете Венера. В работе проиллюстрированы возможные вари-
анты использования и схемы введения в действие мультироторного летательного ап-
парата в атмосфере планеты, характер его движения. В качестве модуля системы на-
копления энергии выбраны аккумуляторные батареи, которые значительно улучшат 
функционирование мультироторного летательного аппарата и увеличат длитель-
ность его пребывания в атмосфере. Показаны варианты размещения мультироторных 
аппаратов в разработанной модели базового спускаемого аппарата, оценены массово-

габаритные параметры.

Ключевые слова: Венера, мультироторный летательный аппарат, спускаемый аппа-
рат, венерианский космический аппарат, техническое средство, схема эксперимента.

Введение

Отечественная программа исследования 
Венеры была завершена запусками венерианских 
космических аппаратов «третьего поколения» се-
рии «Вега» еще в советские времена. Запущенная 
с космодрома Байконур 21 декабря 1984 года авто-
матическая межпланетная станция (АМС) «Вега-2» 
стала последней экспедицией на Венеру, которую 
отправила наша страна [1].

Возвращение направления «Венера» в кос-
мическую программу России требует проработ-
ки и создания новой комплексной программы 
освоения этой планеты как последовательности 
этапов, рассчитанных на долгосрочную пер-
спективу. В связи с тем, что длительное время 
не осуществлялось запусков исследовательских 
аппаратов на Венеру, первые запуски венериан-
ских космических аппаратов (КА) начального 

	 	misha-yacenko@mail.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

этапа новой программы должны будут ответить 
на вопрос о технической осуществимости та-
кого проекта в реалиях современного развития 
космической отрасли России. В случае успеха 
первых пусков, реализация последующих этапов 
программы обещает добыть новую уникальную 
информацию о планете в соответствии с запро-
сами ученых и скорректировать уже имеющиеся 
данные, полученные за все время предшествен-
никами. Следуя этой логике, прототипом вновь 
запускаемого на Венеру космического аппарата 
считаем АМС серии «Вега», которые являют-
ся «кульминацией» всех проектных разработок 
венерианских КА, а схема осуществления кон-
тактных исследований считается наиболее отра-
ботанной как методически, так и с технической 
точки зрения.

Особый интерес в компоновке «Веги» 
представляет спускаемый аппарат (СА) со всеми 
его подсистемами. В его состав входят посадоч-
ный аппарат (ПА) и система аэростатного зон-
да (АЗ) [1; 6].

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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ния энергии – аккумуляторные батареи. На рис. 2 
показана схема движения МРЛА.

Перейдем к рассмотрению схем функцио-
нирования МРЛА в атмосфере и на поверхности 
планеты Венера. Предлагается несколько вариан-
тов использования МРЛА.

Вариант 1. МРЛА устанавливается в спу-
скаемом аппарате и вводится в действие на «вет-
ке» спуска посадочного аппарата в атмосфере 
Венеры после срабатывания системы разделе-
ния [10] (рис. 3).

1. Расширение схемы 
эксперимента

Авторами рассматривается вопрос расши-
рения схемы эксперимента по контактному изуче-
нию атмосферы и поверхности планеты Венера 
путем включения в состав перспективной экспе-
диции мультироторного летательного аппарата 
(МРЛА) как нового, оригинального технического 
средства исследования. Предлагается разметить 
один или несколько МРЛА в спускаемом аппарате 
базовой конструкции типа «Вега».

МРЛА относится к классу летательных ап-
паратов вертикального взлета и посадки и выпол-
нен по мультикоптерной схеме, т. е. несущие вин-
ты установлены по вертолетной схеме и жестко 
закреплены на балке (рис. 1).

Каждый МРЛА будет иметь на борту полез-
ную нагрузку в виде камер для фото- и видеосъ-
емки (причем для каждого МРЛА возможно как 
жестко зафиксировать положение камеры – вер-
тикальное, горизонтальное или под углом, так и 
установить в опционально-плавающем положе-
нии), заборников газа и газоанализаторов для взя-
тия проб атмосферы Венеры, приборов для про-
ведения экспериментов по отслеживанию сейсми-
ческой активности и прочую исследовательскую 
аппаратуру, исходя из потребностей науки [2].

Рассматривается концепция полностью 
электрического летательного аппарата, а значит и 
использование электрической силовой установки. 
Источник энергии или модуль системы накопле-

Рис. 1. Модель МРЛА: 1 – балка винтомоторной 
группы; 2 – винтомоторная группа; 3 – шасси; 

4 – адаптер крепления полезной нагрузки; 
5 – приборный отсек

 

 

Рис. 2. Схема движения МРЛА в атмосфере Венеры
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Вариант 2. МРЛА устанавливается в спу-
скаемом аппарате и вводится в действие на «вет-
ке» спуска и развертывания аэростатного зонда 
в атмосфере Венеры после срабатывания системы 
разделения (рис. 4).

Вариант 3. МРЛА устанавливается на по-
садочном аппарате. Запуск МРЛА осуществляется 
после посадки посадочного аппарата на поверх-
ность Венеры (рис. 5).

Вариант 4. МРЛА устанавливается на дру-
гом техническом средстве исследования Венеры 
(например, на аэростатической платформе-носи-

теле – АСПН). Запуск МРЛА осуществляется во 
время движения АСПН после ее развертывания и 
введения в действие (рис. 6–9).

В качестве полезной нагрузки на МРЛА 
можно установить миниатюрный пенетратор для 
забора грунта с поверхности Венеры. После вы-
полнения операции пробы грунта доставляются 
на аэростатическую платформу-носитель для ана-
лиза.

Также предлагается способ подзарядки ак-
кумуляторных батарей МРЛА – во время спуска в 
режиме авторотации винтов.

 
Рис. 3. Ввод в действие МРЛА по варианту 1

Рис. 4. Ввод в действие МРЛА по варианту 2
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Рис. 5. Ввод в действие МРЛА по варианту 3

 

Рис. 6. Ввод в действие МРЛА по варианту 4. Этап 1

 

 

Рис. 7. Ввод в действие МРЛА по варианту 4. Этап 2.1
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Рис. 8. Ввод в действие МРЛА по варианту 4. Этап 2.2

Рис. 9. Ввод в действие МРЛА по варианту 4. Способ 
подзарядки аккумуляторных батарей

2. Мультироторный летательный
аппарат в составе «базового»
спускаемого аппарата

Вопрос размещения МРЛА в составе спу-
скаемого аппарата – один из ключевых в предлага-
емой концепции, который напрямую влияет на вы-
работку схемного решения ввода в действие этого 
технического средства исследования.

В «базовом» СА система АЗ располагается 
на тормозном аэродинамическом устройстве ПА 
в верхней полусфере СА. Она состоит из торового 
отсека, который опоясывает антенну ПА и служит 
для размещения оболочки АЗ. Для крепления си-
стем, обеспечивающих его ввод в действие, слу-
жат 7 кронштейнов, пристыкованных к тору [1]. 
В такой конструкции есть свободные «ниши», 
в которых и предлагается разместить МРЛА 
(максимальное количество – 7 таких аппаратов), 
рис. 10–12. Для решения этой задачи необходимо 

разработать кронштейн с возможностью монтажа 
на нем системы отделения МРЛА. Этому компо-
новочному решению соответствует схема ввода 
в действие МРЛА по «варианту 2», т. е. на «ветке» 
спуска и развертывания АЗ в атмосфере Венеры 
после срабатывания системы разделения (рис. 4).

 
Рис. 10. Вариант размещения МРЛА 

на системе АЗ «базового» СА
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Разработана твердотельная модель компо-
новки спускаемого аппарата (рис. 11, 12), в со-
ставе которого в первом приближении показаны 
МРЛА с кронштейнами крепления (в виде пласти-
ны) их к системе АЗ.

Получены геометрические параметры 
«ниши» для размещения МРЛА: это зона, ограни-
ченная цилиндрической поверхностью с диаме-
тром основания не более 340 мм и максимальной 
высотой 300 мм.

Рассматривалась иная компоновка СА 
[1; 3; 5], в которой отсутствует ПА типа «Вега» 
и в верхней полусфере закреплены два АЗ анало-
гично веговским (рис. 13, позиции 1 и 2). В этом 
случае предлагается в качестве факультативного 
варианта заменить одну из аэростатных систем на 
систему из нескольких МРЛА.

Таким образом, ввод в действие МРЛА 
в описанных вариантах их размещения в СА бу-
дет осуществляться на «ветке» парашютного спу-
ска аэростатной системы. Ключевыми вопросами 
здесь являются отделение МРЛА и ввод их в дей-
ствие.

3. Оценка взлетной массы 
мультироторного летательного 
аппарата

МРЛА компактны, имеют малую взлетную 
массу и обладают высокой маневренностью. В ка-
честве прототипа МРЛА рассматриваются аппара-
ты мультикоптерного типа, которые построены по 
вертолетной схеме с количеством винтов Nрот ≥ 3, 
т. е. проектируемый аппарат должен иметь не ме-
нее 3 винтов и, соответственно, не менее 3 двига-
телей и «лучей» (балок), на которых крепится эта 
винтомоторная группа.

Составим совокупность систем и уравнений 
для оценки параметров МРЛА на основе эмпири-
ческих данных и анализа беспилотных летатель-
ных аппаратов мультикоптерного типа. Расчетный 
случай: режим «висения» [4; 7; 9].

 
Рис. 11. Твердотельная модель компоновки СА 
с МРЛА: 1 – крышка парашютного контейнера; 
2 – верхняя полусфера СА с силовым набором; 
3 – нижняя полусфера СА с силовым набором; 
4 – контейнер основной парашютной системы; 

5 – ПА; 6 – система АЗ; 7 – кронштейн крепления 
МРЛА (в первом приближении); 

8 – МРЛА; 9 – демпфер

 

Рис. 12. Твердотельная модель компоновки 
спускаемого аппарата с МРЛА в изометрии. 

Позиции соответствуют рис. 11

Рис. 13. Альтернативный вариант компоновки СА: 
1 – АЗ 1; 2 – АЗ 2; 3 – планирующий зонд (ПЗ); 4 – 

отсек служебной и научной аппаратуры ПЗ; 
5 – контейнер дрейфующего зонда (ДЗ) ветролета; 

6 – отсек научной аппаратуры ДЗ; 
7 – радиолокатор; 8 – посадочный зонд
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n – число оборотов винта; gв – ускорение свобод-
ного падения на Венере; H – значение высоты над 
поверхностью Венеры.

Для оценочного расчета рассматривался 
диапазон высот H = 30…65 км с некоторым ша-
гом согласно модели атмосферы [8]. Каждому 
значению высоты Hi соответствует определен-
ное значение плотности атмосферы Венеры         . 
В результате решения системы (1) получаем оп-
тимальное значение количества винтов по кри-
терию массы и прочности конструкции –     , 
которое будет использовано при решении систе-
мы (2), а также уравнения (3) при варьировании 
параметра ρатм.

В табл. представлены заданные параметры 
и результаты расчета.

Таблица
Заданные параметры и результаты расчета

Заданные параметры

Dmax, мм h, м
n gв, м/с2

об/мин 1/с
340 0,1 4900 82 8,87

Результаты расчета
  , б/р rв, мм MМРЛА, кг

4 66 0,1 … 4,5

Заключение

Приведена концепция исследования Венеры 
с помощью мультироторных летательных аппара-
тов, цели создания данной технической системы и 
задачи, которые она должна выполнить, находясь 
в атмосфере и на поверхности. Предложены вари-
анты полезной нагрузки этого технического сред-
ства. Проиллюстрированы возможные варианты 
использования и схемы ввода в действие МРЛА на 
планете, показан характер движения в атмосфере, 
а также разработана компоновочная схема спуска-
емого аппарата с размещенными в нем МРЛА.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где   0  – множество целых неотрицательных чи-
сел; Nрот – количество винтов; mрамы – масса рамы 
винтомоторной группы (балок); rв – радиус вин-
та; R – радиус окружности, проходящей через ось 
винта; Dmax – диаметр зоны размещения МРЛА; 
MМРЛА – взлетная масса МРЛА; ρатм – значение 
плотности атмосферы Венеры; h – шаг винта;  
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TO THE QUESTION OF INCLUDING ADDITIONAL 
TECHNICAL MEANS IN THE VENUS  

EXPLORATION PROGRAM

M. Yu. Yatsenko, V. A. Vorontsov
Moscow Aviation Institute (National Research University),

Moscow, Russian Federation

The current issue of expanding the scheme of the experiment for the contact research of Venus 
by including a multirotor aircraft as an additional technical means of research in a prospec-
tive expedition is considered. The concept is developed by the authors considers the possibil-
ity of creating and launching a multi-rotor aircraft (as a complex technical system) into the 
atmosphere of Venus in order to collect data on the composition and properties of the planet's 
atmosphere, as well as taking photos and videos of its surface. Such devices will operate for a 
certain time in the specified altitude levels (zones). The authors suggest mounting them in the 
descent vehicle. The article describes the goals of creating this technical system and the tasks 
that it should perform on the Venus. The paper illustrates the possible utilization options and 
schemes for putting a multirotor aircraft into operation in the atmosphere of the planet, the na-
ture of its movement. As a module of the energy storage system, batteries are selected that will 
significantly improve the functioning of a multirotor aircraft and increase the duration of its 
motion in the atmosphere. The options for placing multirotor vehicles in the developed model 

of the base descent vehicle are shown, mass-dimensional parameters are estimated.

Keywords: Venus, multirotor aircraft, descent vehicle, Venusian spacecraft, technical means, 
scheme of the experiment.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА НАГРУЗОК В КОНСТРУКЦИИ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
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АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Для проведения предварительной оценки прочности конструкции космического аппа-
рата разработаны алгоритм и программа расчета механических нагрузок. Алгоритм 
разработан с целью проведения одновременного расчета нагрузок сразу по нескольким 
расчетным случаям. В настоящей работе объектом исследования был выбран алго-
ритм расчета внутренних усилий для упругодеформированной балки. В рамках пред-
варительной оценки такой алгоритм может быть использован для расчета внутрен-
них усилий, возникающих в конструкции космического аппарата на этапе наземной 
эксплуатации и на участке выведения. С целью обеспечения функциональности на ос-
нове алгоритма разработана компьютерная программа, обеспечивающая проведение 
автоматизированного расчета нагрузок в конструкции космического аппарата с воз-
можностью вывода данных в формате, удобном для их последующего использования. 
Для оценки корректности результатов, полученных при расчете в программе, они 
сравнивались с результатами аналитического решения аналогичной задачи. В ходе 
проверки было выявлено совпадение результатов, полученных в программе и анали-

тическим методом.

Ключевые слова: космический аппарат, расчет нагрузок, экспериментальная отработ-
ка, участок выведения.

Введение

Расчетно-аналитическая часть работ в про-
цессе проектирования космического аппарата 
(КА) имеет ключевое значение [1]. На стадии раз-
работки проектной конструкторской документа-
ции изделия происходит разработка и анализ его 
материального и электронного макетов [2]. Если 
говорить о механической части проектирования 
КА, то здесь основной задачей является обеспе-
чение его статической и динамической прочности, 
которая подтверждается расчетным и эксперимен-
тальным методами [3–9]. Для решения этой зада-
чи в настоящее время широкое применение нахо-
дит метод конечных элементов (МКЭ) [3; 8], ре-
ализованный в различных программных пакетах. 
МКЭ позволяет получить решение с достаточной 
точностью, но при этом необходимо, чтобы рас-
четная модель наиболее полно представляла ме-
ханические и массогабаритные характеристики 
реального объекта. Следовательно, применение 
МКЭ оправдано, когда проект КА уже имеет до-
статочно высокую степень проработки. Однако, 

	   kravchunovskiyap@iss-reshetnev.ru
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предварительная оценка прочности разрабатыва-
емого изделия требуется уже на начальном этапе 
проектирования, когда известен только состав КА 
и распределение масс по конструкции. В данном 
случае применение МКЭ не обосновано, поэтому 
применяется упрощенная расчетная модель.

1. Описание расчетной модели

Конструкция КА имитируется абсолютно 
жесткой балкой с распределенными по длине со-
средоточенными силами:

Pi = mi ∙ 9,81 м/с2,
где mi – масса i-го конструктивного элемента (или 
составной части (СЧ)).

Действующие нагрузки сводятся в общем 
случае к осевым и перерезывающим силам и из-
гибающему моменту [10].

В применяемой расчетной схеме положение 
каждой силы определяется одной координатой, 
которая соответствует положению центра масс 
каждой выбранной СЧ. Разбиение КА на СЧ долж-
но выполняться таким образом, чтобы суммарная 
масса всех СЧ соответствовала общей массе КА, 
и при этом обеспечивалось требуемое положение 
центра масс КА.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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вать несколько расчетных случаев с различными 
исходными данными. Так, например, требуется 
провести расчет нагрузок КА, заправленного то-
пливом и незаправленного, с учетом технологиче-
ского оборудования и без учета такового, с различ-
ным положением транспортных опор и т. д. Все 
это требует от расчетчика постоянного контроля 
многочисленных параметров. В таких условиях 
ошибки неизбежны. Для того чтобы их избежать, 
представляется рациональным выполнять этот 
контроль в автоматическом режиме. С этой целью 
разработана программа, предназначенная для рас-
чета нагрузок в конструкции КА [11]. В основе 
программы заложен алгоритм, адаптированный 
для проведения автоматизированного расчета на-
грузок в конструкции космического аппарата на 
этапе его наземной эксплуатации и на участке вы-
ведения.

Для удовлетворения заявленным требовани-
ям в разработанном алгоритме программы реали-
зованы следующие возможности: 

• проводить расчет реакций для всех случа-
ев наземной эксплуатации КА;

• проводить расчет внутренних силовых 
факторов (M, N, Q) в требуемых сечениях КА (как 
при наземной эксплуатации, так и на участке вы-
ведения);

• выводить файл формата .docx с результа-
тами расчетов и эпюрами внутренних силовых 
факторов.

В программе реализованы три расчетные 
схемы, отличающиеся граничными условиями:

• «Консоль» – схема с жесткой заделкой на 
одном конце балки;

• «Двухопорная-1» – схема с двумя шар-
нирными опорами, одна из которых не допускает 
поступательного перемещения балки в каждом 
из трех взаимно перпендикулярных направлений, 
а вторая – в двух, лежащих в плоскости, перпен-
дикулярной оси балки;

• «Двухопорная-2» – схема с двумя опора-
ми, одна из которых не допускает поступательно-
го перемещения балки в каждом из трех взаимно 
перпендикулярных направлений и вращательного 
перемещения вокруг одной из поперечных осей, 
а вторая – вдоль этой оси.

Три указанные схемы позволяют описать все 
операции этапа наземной эксплуатации КА и со-
стояние КА на участке выведения.

4. Описание возможностей 
программы

Интерфейс программы представлен двумя 
рабочими окнами. Первое окно появляется сразу 
после запуска программы и представляет собой 
совокупность полей для ввода исходных дан-
ных (рис. 1).

(1)

(2)

(3)

Существующие варианты реализации та-
кой расчетной схемы могут быть применены для 
решения широкого круга задач, где допустима за-
мена реального объекта рассмотренной выше рас-
четной моделью. Однако они позволяют решить 
лишь основную узкую задачу – по формулам, за-
ложенным в алгоритме, вычислить внутренние 
усилия M, N, Q и не позволяют учесть ряд допол-
нительных параметров, которые могут повлиять 
на результат при решении специальных задач. 
Чтобы учесть их нужно неоднократно провести 
один и тот же расчет, варьируя одним параметром, 
что увеличивает время расчета и усложняет полу-
чение конечного результата.

2. Область применения

Описанная расчетная схема применяет-
ся для расчета нагрузок, возникающих в кон-
струкции КА на этапе наземной эксплуатации  
и на участке выведения. Под нагрузками следу-
ет понимать осевые силы, перерезывающие силы  
и изгибающие моменты. Указанные силовые 
факторы контролируются в определенных сече-
ниях, называемых контрольными. Контрольные 
сечения располагаются перпендикулярно оси КА 
и обычно совпадают с плоскостями стыка СЧ. 
Расчетные нагрузки всегда больше эксплуатаци-
онных, поэтому проектирование КА гарантирует 
прочность конструкции на всех этапах его назем-
ной эксплуатации, а также на участке выведения, 
когда нагрузки на КА приходят от ракеты-носи-
теля (РН).

В процессе наземной эксплуатации с КА 
проводятся различные технологические опе-
рации, такие как перегрузка крановым сред-
ством, транспортирование, кантование и т. п. [3]. 
Рассматриваемая расчетная схема позволяет так-
же определить нагрузки, приходящиеся от КА на 
технологическое оборудование, которое проекти-
руется в дальнейшем с учетом этих нагрузок (ре-
акций), и обеспечивает безопасное транспортиро-
вание КА.

3. Реализация расчетной модели

Процесс расчета сопровождается трудно-
стями, связанными с необходимостью рассматри-
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В окне предлагается выбрать количество 
сечений, в которых требуется задать или прокон-
тролировать нагрузки, задать известное распреде-
ление масс и расположение траспортировочных 

опор. В программе реализована возможность уче-
та дополнительной распределенной массы (ДРМ) 
по нескольким сечениям для тех случаев, когда 
учитывать ее в одном сечении некорректно, а так-
же возможность учета массы заправки КА топли-
вом. После проведения расчета появляется воз-
можность посмотреть эпюры нагрузок и оценить 
корректность введенных данных (рис. 2).

Переход во второе окно программы (рис. 3) 
осуществляется нажатием соответствующей 
кнопки.

Здесь пользователь формирует расчетные 
случаи, т. е. указывает идентификатор расчетного 
случая, необходимые коэффициенты перегрузок, 
расчетную схему (их реализовано три) и необхо-
димость учета массы заправки КА топливом для 
каждого отдельного расчетного случая. Для того 
чтобы вывести результаты расчета в файл, поль-
зователю нужно сформировать таблицы, заполнив 
пустые поля текущего рабочего окна. Таблицы 
должны содержать названия контрольных сечений 
и нагрузки в этих сечениях. При нажатии кнопки 
«Вывод» сформированные таблицы будут автома-
тически вставлены во вновь созданный документ 
в формате .docx.

Рис. 1. Окно ввода исходных данных

 

 
Рис. 2. Контрольные эпюры

 
Рис. 3. Окно для создания расчетных случаев
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5. Верификация расчетной 
модели

Для оценки корректности результатов, по-
лученных в программе, следует сравнить их с ре-
зультатами аналитического решения аналогичной 
задачи [12]. Для реализации такой проверки были 
проанализированы следующие расчетные схемы.

1) Консольная схема (рис. 4).

Балка закреплена консольно, нагружена 
двумя сосредоточенными силами P1 = 1,96 кН  
и P2 = 0,49 кН. Перерезывающие силы, осевые 
силы и моменты рассчитываются по форму-
лам (1) – (3). В соответствии с полученными зна-
чениями были построены соответствующие эпю-
ры (рис. 5).

2) Двухопорная схема (рис. 6).

Балка установлена на две опоры, нагруже-
на двумя сосредоточенными силами P1 = 1,96 кН  
и P2 = 0,49 кН. Перерезывающие силы, осевые 
силы и моменты рассчитываются по форму-
лам (1) – (3). В соответствии с полученными зна-
чениями были построены соответствующие эпю-
ры (рис. 7).

Аналогичные задачи были решены с помо-
щью разработанной программы. Получены сле-
дующие результаты (рис. 8 и 9). Эпюры осевых 
сил для двухопорной и консольной схем анало-
гичны.

 

𝑃𝑃1 
𝑃𝑃2 

Рис. 4. Консольная схема закрепления

Рис. 5. Эпюры моментов и поперечных сил

 

𝑃𝑃2 
𝑃𝑃1 

Рис. 6. Двухопорная схема закрепления
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Рис. 7. Эпюры моментов 
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б

Рис. 8. Эпюры для схемы с консольным 
закреплением: «а» – моментов, 

«б» – поперечных сил
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Заключение

В ходе проверки было выявлено совпадение 
результатов, полученных в программе и аналитиче-
ским методом. Это указывает на корректность ал-

а б
Рис. 9. Эпюры для двухопорной схемы: «а» – моментов, «б» – поперечных сил

горитма, заложенного в программе. Следовательно, 
программа может использоваться для решения бо-
лее сложных задач (в рамках расчета внешних на-
грузок на КА при транспортировании и на участке 
выведения). 
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PROGRAM FOR CALCULATING THE LOADS GENERATED 
IN SPACECRAFT STRUCTURE

A. P. Kravchunovsky, R. A. Pryanichnikov, S. A. Zommer
JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

An algorithm as well as a program for calculating mechanical loads in spacecraft structure are 
developed in the frame of its preliminary strength assessment. The algorithm was developed with 
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the aim of calculating loads of several design cases simultaneously. The main object for study 
of this paper was an algorithm for calculating internal forces for a bending beam. As part of a 
preliminary assessment, such an algorithm can be used to calculate the responses, which are ap-
peared in the spacecraft structure during its ground and flight operations. In order to provide 
an effective use of developed algorithm, a computer program has been written. This program 
provides an automated calculation of loads in the spacecraft structure with the ability to output 
data in a format which convenient for its further use. Such parameters as geometrical data, mass 
properties of the spacecraft, its test and launch conditions, qualification factors and safety coeffi-
cients are initial data to start the calculation. To verify the results obtained with the program, they 
were compared with the results of the analytical solution of a similar problem. From the check it 

was revealed, that they are coincide.

Keywords: spacecraft, load analysis, testing, launch.
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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ ОСНАСТКИ

М. А. Дремухин, В. Н. Наговицин
АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Рассматривается процесс применения аддитивных технологий при изготовлении круп-
ногабаритной формообразующей оснастки. Предполагается сократить сроки изготов-
ления и трудозатраты рабочих путем применения нетрадиционных технологических 
систем при изготовлении модели формообразующей оснастки, которая имеет каче-
ственно новые свойства и возможности, а также существенно повышает уровень ав-
томатизации и интенсификации производственных процессов. При проектировании 
технологического процесса необходима высокая информационность и компьютеризация, 
определенный уровень электрификации и энергообеспечения, поэтому проектирование 
новых технологий базируется на рациональных технологических процессах с использо-
ванием накопленного опыта и нового системного подхода, разработанного на единстве 
технологий проектирования производства с помощью CAD/CAE/CAM систем. За основу 
изготовления формообразующей оснастки был принят экструзионный метод трехмер-
ной печати по технологии FDM (Fused Deposition Modeling) с применением нового моди-
фицированного материала марки PA12CF. Данный материал представляет собой компо-
зитный пластик из полиамида-12, армированный углеродными волокнами. Применение 
аддитивных технологий с использованием современного компьютерного моделирования, 
в основе которого лежит единство технологических систем, является актуальной зада-
чей. Данные технологические системы позволят значительно повысить производитель-
ность, сократить занимаемые оборудованием производственные площади, уменьшить 
длительность производственного цикла, сократить число рабочих, занятых в производ-
стве, и осуществить возможность перехода к технологиям, не требующим конструк-
торской документации в бумажном виде. Вместе с тем аддитивные технологии явля-
ются открытыми к дальнейшему их развитию и имеют большой потенциал эволюцио-
нировать и модифицироваться в соответствии с изменяющимися внешними условиями 

на рынке труда.

Ключевые слова: формообразующая оснастка, 3D-модель, аддитивные технологии, 
3D-печать.

Введение

Аддитивное производство, или 
3D-печать, – процесс создания трехмерных объ-
ектов практически любой геометрической фор-
мы на основе их цифровых моделей с требуемым 
комплексом свойств [1]. Концепция 3D-печати 
основана на построении объекта последовательно 
наносимыми слоями, отображающими контуры 
изготавливаемой модели. В результате послой-
ного добавления можно получить деталь, кото-
рая ничем не отличается от детали, полученной 

	 	d-max_70@mail.ru
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тем же литьем или фрезерованием [2]. Самым 
распространенным методом 3D-печати является 
экструзионный метод по технологии FDM (Fused 
Deposition Modeling») или FFF (Fused Filament 
Fabrication). Популярность метода вызвана до-
статочно низкой стоимостью оборудования и рас-
ходных материалов для печати [3]. Свое широкое 
применение 3D-принтеры получили во многих об-
ластях промышленности, включая военную, авто-
мобильную и аэрокосмическую.

С каждым годом стоимость 3D-принтеров 
постепенно снижается, а качество конечного про-
дукта, точность позиционирования и скорость 
печати наоборот стремительно повышается. Как 
правило, материал является основой всего произ-

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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рая позволит напечатать модель ФО целиком или 
с разделением модели на минимальное количество 
частей.

Упрощенный процесс, протекающий в дан-
ной технологии, можно описать следующими ша-
гами:

1. Проектирование дизайна (конструкции) 
3D-модели;

2. Выбор оборудования для 3D-печати;
3. Доработка электронной 3D-модели для 

трехмерной печати;
4. Преобразование 3D-модели в G-code и ее 

подготовка в слайсере для 3D-печати.

2. Описание конструкции 
электронной 3D-модели

Для 3D-печати была спроектирована 
3D-модель ФО, которая была использована в каче-
стве исходной электронной модели для трехмер-
ной печати [6]. 3D-модель оснастки изображена на 
рис. 1.

3D-модель оснастки состоит из формообра-
зующей поверхности (ФОП), которая включает 
в себя формообразующую криволинейную часть 
толщиной 20 мм, повторяющую геометрию изго-
тавливаемого с помощью нее изделия и переходя-
щую во вспомогательную прямолинейную часть, 
которая заканчивается бортом. ФОП оснастки 
устанавливается на опорную структуру, с тыль-
ной стороны которой вдоль линии, эквидистантой 
границе перехода криволинейной части в прямо-
линейную, установлено основание с толщиной 
стенки 60 мм и с выполненными технологиче-
скими отверстиями в виде треугольников, пред-
назначенных для облегчения веса конструкции. 
Дополнительно основание усилено поддерживаю-
щим каркасом в виде решетки из 16 ребер жестко-
сти с толщиной стенки ребра 35 мм.

3. Выбор оборудования для 
3D-печати

Был произведен поиск и выбор 3D-принтера 
для 3D-печати среди российских производите-
лей. В результате был найден максимально близ-
ко удовлетворяющий всем предъявленным тре-
бованиям производственный 3D-принтер модели 

водства, так как из него в будущем будет изготав-
ливаться деталь или изделие [4]. По мере развития 
данной отрасли появляется возможность примене-
ния и внедрения новых материалов для 3D-печати, 
а также их сочетание с уже имеющимися материа-
лами открывает большие перспективы в промыш-
ленности. Сейчас с помощью аддитивных техно-
логий можно изготавливать изделия как из метал-
лических, так и из полимерных материалов [5].

Аддитивное производство стремительно 
развивается и вскоре может полностью заменить 
традиционные способы обработки материала, та-
кие как литье под давлением, штамповка или фре-
зерование на станках с ЧПУ. Так как аддитивные 
технологии эффективны как технологически, так и 
экономически, они очень удобны для современной 
промышленности. При использовании аддитив-
ных технологий все стадии реализации проекта от 
идеи до материализации (в любом виде – в про-
межуточном или в готовой продукции) находятся 
в единой технологической цепи, в которой каждая 
технологическая операция может быть выполне-
на в цифровой области проектирования (CAD), 
моделирования и расчетов (CAE), механообра-
ботки (CAM). Совокупность этих систем позво-
лила реализовать потенциал аддитивных техноло-
гий. Практически это означает реальный переход 
к «безбумажным» технологиям, когда для изготов-
ления детали в принципе не требуется бумажная 
чертежная документация.

Таким образом, применение в качестве ос-
новной технологии аддитивной позволит ускорить 
процесс проектирования новых изделий и их про-
изводство, а как итог – уменьшить их временные, 
стоимостные и массовые характеристики, а также 
обеспечит высокую устойчивость и надежность 
функционирования по заданному алгоритму рабо-
ты.

1. Постановка задачи

Формообразующая оснастка (ФО) долж-
на быть изготовлена при помощи трехмерной 
печати по технологии FDM с использованием 
3D-принтеров за счет расплавления нити пластика 
в экструдере и послойного выращивания изделия 
путем наплавления материала на рабочую поверх-
ность слой за слоем, воссоздавая форму электрон-
ной модели. В качестве материала модели должны 
быть применены современные модифицирован-
ные высокотемпературные инженерные пластики, 
а именно филаменты на основе полиамида с на-
полнителем в виде углеволокна марки PA12CF. 
Материал представляет собой композитный пла-
стик из полиамида-12, армированный углерод-
ными волокнами. В зависимости от габаритов 
изделия необходимо выбрать оборудование для 
3D-печати с размерами рабочей области, кото-

 
Рис. 1. 3D-модель оснастки
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Magnum серии RX-2, обладающий наибольшей 
среди аналогов рабочей зоной и позволяющий пе-
чатать крупногабаритные объекты сложной фор-
мы с высокой точностью детализации, а также 
способный работать с инженерными пластиками 
по технологии FDM и FFF с рабочей зоной для 
печати 2000×1200×1200 (Д×Ш×В) мм. Общий вид 
3D-принтера изображен на рис. 2.

4. Доработка электронной 
3D-модели для печати  
на выбранном оборудовании

Для изготовления формообразующей оснаст-
ки на данном оборудовании 3D-модель была разби-
та на 6 частей (сегментов) с последующей сборкой 
этих сегментов в единую конструкцию. 3D-модель 
одного из сегментов представлена на рис. 3.

Для сопряжения сегментов между собой 
был выбран метод склеивания. На качество клее-
вого соединения филаментов влияет и клей, и вы-
бранный процесс склеивания, а также то, насколь-
ко качественно проведена обработка поверхности 
перед соединением. В качестве клеевого состава 
был использован цианакрилатный клей на основе 
эфира цианакриловой кислоты марки Permabond 
С802, который является высокоэффективным кле-
ем низкой вязкости, специально разработанным 
для обеспечения устойчивости к повышенным 
температурам, достигающим 180 °C, выдерживая 

при этом высокую прочность соединения под на-
грузкой до 25 МПа.

Для увеличения точности центрирования 
и для исключения торцевого перемещения при со-
единении сегментов между собой было примене-
но коническое соединение с натягом. Данный вид 
соединения обеспечивает центрирование сопряга-
емых между собой сегментов путем запрессовки 
наружного конуса во внутренний, который зависит 
от разности (до сборки) диаметров внутреннего 
и наружного конусов в их поперечных сечениях, 
совмещаемых после фиксации осевого положения. 
При конусном соединении не требуется приложе-
ния больших усилий для соединения, а также до-
пускается выполнение (при необходимости) одно-
кратной разборки до нанесения клеевого состава 
на торцевую поверхность. Благодаря этим свой-
ствам можно получить высокопрочные клеевые 
швы с зазором порядка 0,1 мм при условии хоро-
шей стыковки сопрягаемых поверхностей.

5. Технология изготовления 
модели на 3D-принтере

Созданную с помощью CAD-системы 
3D-модель сегмента подготовили к печати с помо-
щью CAE-системы, а затем загрузили в формате 
STL в программное обеспечение (слайсер), в кото-
ром была выполнена обработка трехмерной циф-
ровой модели.

3D-модель с помощью слайсера преобразова-
ли в G-code, затем оператором вручную сориентро-
вали наиболее подходящим образом в виртуальном 
пространстве рабочей камеры для печати, нарезали 
на тонкие слои в соответствии с последовательно-
стью выкладывания пластика на рабочую поверх-
ность стола 3D-принтера [7]. Были сгенерированы 
поддерживающие структуры (из специального ма-
териала поддержки), необходимые для печати нави-
сающих элементов и отделяемых от модели вруч-
ную по завершении процесса печати [8]. Условное 
расположение сегмента в виртуальной камере рабо-
чего стола 3D-принтера показано на рис. 4.

 
Рис. 2. Общий вид 3D-принтера

 
Рис. 3. 3D-модель сегмента оснастки

Рис. 4. Виртуальное расположение сегмента 
оснастки на столе 3D-принтера
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Поэтапный процесс построения модели 
с учетом выбранных настроек слайсера представ-
лен на рис. 5–8.

На рис. 5 показан первый слой печати, кото-
рый является очень важным при печати на любом 
3D-принтере. Очень важно, чтобы первый слой 
распечатки надежно прикрепился к платформе 
(столу) принтера, так как является связующим 
слоем между платформой и моделью, все осталь-
ные слои будут использовать его как фундамент, 
на котором будет печататься непосредственно сам 
сегмент.

Для печати первого слоя было применено 
стандартное сопло диаметром 0,8 мм. Чем мень-
ше значение, тем поверхность будет более глад-
кой, а слоистость менее заметной, но при этом 
скорость печати значительно снижается. Высоту 
слоя для улучшения адгезии выбирали равной по-
ловине диаметра сопла. Ширина линии выбрана 
равной толщине сопла, чтобы линии ложились 
как можно плотнее друг к другу. Установили более 
низкую скорость печати, на 50 % медленнее, чем 
остальные слои, чтобы слой хорошо прикрепился 
к поверхности платформы. Температуру нагрева 
экструдера и платформы выбрали с запасом на 
5 °С от рекомендованных значений производите-
ля для исключения моментов, когда на термисторе 
уже нужная температура, а поверхность стола еще 
не успела прогреться, при этом температура нача-
ла и конца печати не должна быть меньше ниж-
него предела для выбранного пластика [9]. Также 
был выбран тип прилипания первого слоя к столу, 
который называется каймой – несколько линий, 
печатаемых вокруг модели, тем самым увеличи-
вая площадь соприкосновения и улучшая адгезию 
модели со столом [10].

Процесс выбора шаблона для поддержек 
является сложным, требующим большого опыта 
работы с 3D-принтерами, подбирается для каждой 
модели индивидуально [11]. В качестве шаблона 
поддержек был выбран вариант зигзаг, он удаля-

ется легче и быстро печатается. Размещение под-
держек выбираем только от стола. Угол нависания 
поддержек служит для их фильтрации, это угол 
между вертикалью и касательной к поверхности, 
при котором начинают строиться поддержки, 
в нашем случае угол равен 55°. Количество линий 
стенки поддержки выставили равной единице, 
это поможет увеличить их прочность, чтобы они 
не деформировались и не отваливались во время 
печати. Толщина каждой линии стенки, а также 
их количество – параметры, связанные между 
собой, чем больше линий, тем выше прочность. 
Зазор поддержки по оси y установили 0,2 мм, по 
оси z – 0,5 мм, эти зазоры необходимы для того, 
чтобы модель не слипалась с поддержкой, и ее 
можно было потом легко отделить. Чем больше 
зазор, тем легче будет отделить, но тем ниже ка-
чество и прочность нижней поверхности, которая 
будет печататься на этих поддержках. Связующий 
слой всегда включаем, он помогает добиться луч-
шего качества нависающих областей. Плотность 
связующего слоя и дна установили на 70 %. Чем 
больше, тем лучше качество, но сложнее будет 
отделять. Толщину слоя заполнения поддержек 
выбираем в два раза превышающую слой печати 
самой модели, поскольку высокий уровень дета-
лизации в данном случае не нужен, а плотность 
их заполнения устанавливаем на 25 %, чтобы со-
кратить время печати.

Охлаждение печатаемых слоев модели про-
изводится на всем протяжении печати с помощью 
вентилятора, скорость которого ставим исходя из 
типа пластика и мощности системы, при этом по-
рог переключения на повышенную скорость боль-
шого влияния на процесс печати не оказывает. 
Начальную скорость вентилятора – это скорость 
на первом слое – выбрали минимальной и равной 
15 % от максимальной. Если модель охлаждается 
слишком быстро, будет происходить деформация 
и пластик по краям модели может начать отлипать 
от платформы [12]. Поэтому для обеспечения на-
дежного прилипания пластика к поверхности сто-
ла 3D-принтера обдув модели включается только 
после третьего слоя печати с постепенным увели-
чением скорости работы вентилятора.

Выбор данных параметров обеспечит уве-
личение площади соприкосновения модели со 
столом, улучшит адгезию первого слоя, обеспе-
чит надежное прилипание материала к столу 
3D-принтера, тем самым создаст надежное осно-
вание для печати самого сегмента.

На рис. 6 представлен 456-й слой печати ре-
бер жесткости с основанием оснастки до формиро-
вания рабочей поверхности с отбортовкой, а также 
показан процесс печати поддержек, где видно, что 
они занимают достаточно большое пространство.

Поэтому для снижения временных и денеж-
ных затрат при печати будем использовать второй 

 
Рис. 5. Первый слой печати сегмента оснастки
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экструдер, что позволит увеличить скорость пе-
чати. В качестве материала для поддержек будем 
использовать специальный ABS-пластик, который 
почти в два раза дешевле филаментов на основе 
полиамида и обладает необходимыми прочност-
ными характеристиками для печати поддержек 
сегмента.

Плотность заполнения ребер жесткости 
с основанием подбиралась исходя из соображений 
скорости печати, прочности и расхода материала, 
в нашем случае плотность заполнения ребер уда-
лось снизить в два раза. В качестве шаблона за-
полнения выбрали шестигранники, так как у них 
отношение прочности к количеству пластика одно 
из самых лучших, а соединение линий заполнения 
с основным контуром позволило значительно сни-
зить нагрузку с экструдера и повысить прочность 
изделия. Процент перекрытия заполнения – это 
то, на сколько линии заполнения заходят на обо-
лочку модели, тем самым позволяя обеспечить 
отсутствие зазоров между слоями. Исходя из раз-
меров оснастки и толщины линий, выбрали 3 мм. 
Выбранная толщина слоя заполнения позволила 
печатать более толстыми слоями, чем внешние пе-
риметры, т. е. заполнение будет печататься толь-
ко на каждом втором слое, но вдвое толще. Ввиду 
этого значительно повысится скорость, при этом, 
не влияя на качество модели.

Высокая скорость печати зависит от прин-
тера, насколько он откалиброван и в частности от 
его конструкции. Большая скорость влияет на ка-
чество изделия, что приводит к образованию сме-
щения слоев при печати [13]. При печати ребер 
с основанием скорость выставили 90 %, скорость 
заполнения выставили на 5 % выше. Также ско-
рость перемещения экструдера внутри рабочей ка-
меры должна быть в пределах разумного для кине-
матики выбранного принтера, слишком большая 
скорость чаще всего приводит к проскакиванию 
ремня или пропуску шагов, приводящие к смеще-
нию слоев [14].

Иногда крайне нежелательно, чтобы сопло 
двигалось по уже напечатанным частям, так как 
может задеть или оставить борозду на уже пропе-
чатанных слоях детали [15]. В этом случае вклю-
чаем режим комбинга, который заставляет слайсер 
искать пути перемещения таким образом, чтобы 
избегать уже напечатанных участков. Дистанция 
обхода – это то, на каком расстоянии от модели бу-
дет двигаться сопло. 1 мм вполне хватает.

Выбор данных параметров позволяет значи-
тельно сократить время на печать заданных слоев 
при сохранении прочностных свойств конструк-
ции и с сохранением межслойной адгезии, а так-
же позволяет значительно снизить массу сегмента 
из-за уменьшения плотности заполнения силового 
каркаса сегмента.

На рис. 7 представлен 764-й слой печати 
с уже пропечатанной отбортовкой и показан про-
цесс печати рабочей поверхности оснастки.

Печать рабочей поверхности выполнили 
тонкими слоями с высотой слоя печати равной 
половине диаметра сопла со скоростью в 55 % 
и плотностью заполнения в 68 %.

Параметр «Выравнивание шва по оси y» 
очень важный, так как наличие шва очень портит 
рабочую поверхность модели. Сам шов возникает 
из-за того, что внешний периметр не замкнут и ме-
сто, в котором берет начало и находит конец каж-
дый новый слой совпадают в одной точке. В этой 
точке происходит смена слоя, в результате которой 
осуществляется подъем сопла, из которого проса-
чивается некоторая часть печатающего материала. 
Из-за этого образуются небольшие скопления пла-
стика на рабочей поверхности изделия, которые 
придавливаются новым слоем, образуя комок, вы-
ступающий наружу, тем самым формируя шов.

Для того чтобы убрать шов необходимо на-
чинать печатать каждый новый слой в определен-
ном месте. С помощью слайсера по координатам 
в ручном режиме были выбраны необходимые ме-

 
Рис. 6. 456-й слой печати сегмента оснастки

 
Рис. 7. 764-й слой печати сегмента оснастки
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По данному принципу печатаются осталь-
ные сегменты ФО. Суммарное время на изготов-
ление 6-ти сегментов на одном 3D-принтере с уче-
том его настройки и подготовки к печати состав-
ляет 1 год. При этом расчетный вес оснастки без 
учета материала поддержек составляет 1271 кг.

Заключение

В результате была послойно проработана 
3D-модель спроектированной ФО для трехмерной 
печати по технологии FDM. Данная технология 
позволяет сократить ручной труд и необходимость 
делать чертежи и расчеты на бумаге, а также 
устранить выявленные недостатки не в процессе 
создания изделия, а непосредственно при разра-
ботке 3D-модели в слайсере перед 3D-печатью. 
Широкое разнообразие применяемых материалов, 
формирования слоев и их соединений позволяет 
печатать функционально новые элементы ФО, вы-
держивающие воздействие агрессивных сред, вы-
сокую температуру, интенсивные механические 
нагрузки.

Полученный результат позволит выполнить 
сравнительный анализ с другими существующими 
методами и выбрать наиболее подходящий способ 
изготовления ФО, который будет удовлетворять 
заданным требованиям.

ста точек на поверхности модели, с которых дол-
жен был печататься каждый новый слой.

Выбор данных параметров позволяет напе-
чатать рабочую поверхность с менее шероховаты-
ми (ступенчатыми) переходами между слоями, но 
при этом значительно увеличивает время печати.

На рис. 8 показан последний слой печати 
(1147-й), когда сегмент полностью напечатан.

Расчетное время печати сегмента состави-
ло 49 дней 18 часов. Количество слоев при печа-
ти – 1147 штук. Вес модели напечатанного сегмен-
та с учетом материала поддержек составил 305 кг, 
без поддержек – 208,5 кг.

Рис. 8. Готовая модель сегмента
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APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES  
IN MECHANICAL ENGINEERING FOR PRODUCTION  

OF FORM-FORMING RIGGINGS

M. A. Dremukhin, V. N. Nagovitsin
JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The article discusses the process of using additive technologies in the manufacture of form-
building equipment. It is supposed to reduce the manufacturing time and labor costs of workers 
by using non-traditional technological systems in the manufacture of the form-building equip-
ment’s model, which has qualitatively new properties and capabilities and also significantly 
increases the level of automation and intensification of production processes. When designing 
a technological process high information and computerization, a certain level of electrifica-
tion and energy supply are required, therefore, the design of new technologies is based on 
rational technological processes, using accumulated experience, and a new system approach 
developed on the basis of the unity of production design technology using CAD/CAE/CAM 
systems. The extrusion method of three-dimensional printing using the FDM technology with 
the use of a new modified material of the PA12CF brand was adopted as the basis for the 
production of form-building equipment. This material is a polyamide-12 composite plastic 
reinforced with carbon fibers. The use of additive technologies using modern computer model-
ing based on the unity of technological systems is an urgent task. These technological systems 
will significantly increase productivity, reduce the production area occupied by equipment, 
reduce the duration of the production cycle, reduce the number of workers employed in pro-
duction, and make it possible to switch to technologies that do not require paper-based design 
documentation. At the same time, additive technologies are open to their further development 
and have great potential to evolve and be modified in accordance with the changing external 

conditions on the labor market.

Keywords: forming equipment, 3D model, additive manufacturing, 3D printing.
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БАТАРЕЙ НАНОСПУТНИКА ФОРМАТА CUBESAT
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Одной из наиболее критичных систем наноспутника является система энергопитания, 
а аккумуляторные батареи, входящие в ее состав, подвержены существенному темпе-
ратурному влиянию. Поэтому для повышения эффективности системы энергопита-
ния и повышения срока службы аккумуляторов требуется использовать систему обе-
спечения теплового режима. В работе предложен подход к проектированию системы 
обеспечения теплового режима модуля аккумуляторных батарей наноспутника. Под-
ход состоит из двух этапов. На первом этапе проводится серия термовакуумных ис-
пытаний системы. В рамках испытаний оцениваются термодинамические свойства 
элементов системы энергопитания (удельная теплоемкость и теплопроводность). 
Оценка происходит по результатам обработки выборок измерений температуры от-
дельных элементов системы. Параметром согласования полученного решения является 
значение степени черноты компонентов. На втором этапе оценивается охлаждение 
блока аккумуляторных батарей при полете наноспутника на теневом участке орби-
ты. При оценке учитываются термодинамические параметры компонентов системы, 
полученные экспериментально. Таким образом, была проведена оценка «сверху» излу-
чаемой мощности системы энергопитания. На основе экспериментальных и расчет-
ных данных была проведена оценка достаточности выбранной мощности нагревателя 
блока аккумуляторных батарей. В статье приводится экспериментальная отработка 
предложенного подхода, используемые математические модели и эквивалентные схемы 

расчета модуля аккумуляторных батарей.
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Введение

В настоящее время космические аппараты 
нанокласса получают все более широкое распро-
странение при решении научно-технических задач. 
Это выражается как увеличением их количества 
запуска [1], так и расширением спектра решаемых 
задач. Среди задач, решаемых наноспутниками 
(НС), можно отметить дистанционное зондиро-
вание Земли [2; 3], исследование околоземного 
пространства [4; 5], инспекция космического му-
сора [6] и др.

Наиболее популярным форматом НС являет-
ся формат CubeSat 3U [1]. Однако, данный формат 
накладывает ряд ограничений на пространство 

	 	igorlomaka63@gmail.com

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

для размещения полезной нагрузки и энергетику 
аппарата. В процессе эксплуатации НС его борто-
вые системы работают в диапазоне температур от 
–30 до +50 °C [7].

Наиболее критичной бортовой системой НС 
является система энергопитания (СЭП), так как ее 
отказ приводит к полному отказу НС. Обычно СЭП 
состоит из контроллера электропитания, аккуму-
ляторной батареи (АКБ) и совокупности солнеч-
ных батарей. При создании СЭП НС наибольшую 
популярность приобрели литий-ионные батареи. 
Данное обстоятельство связано с их серийным 
производством, наличии готовых схемотехниче-
ских решений и их низкой стоимости. К термочув-
ствительным параметрам АКБ относятся: емкость, 
внутреннее сопротивление и параметры режима 
заряда и разряда. Наибольшее влияние на данные 
параметры оказывают отрицательные значения 
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температуры, которые возникают при движении 
на теневом участке орбиты. В свою очередь про-
изводители не рекомендуют заряжать АКБ при от-
рицательных температурах [8].

В связи с этим возникает задача обеспече-
ния требуемого режима эксплуатации АКБ в про-
цессе полета НС, т. е. температура АКБ должна 
находиться в области положительных значений. 
Однако, в большинстве случаев производители 
АКБ не указывают их теплофизические свойства. 
Поэтому решение поставленной задачи осущест-
вляется в два этапа. На первом этапе составляет-
ся математическая модель, описывающая процесс 
теплопередачи между компонентами системы обе-
спечения теплового режима (СОТР) и излучения  
в окружающее пространство. На основе данной 
математической модели оценивается теплоем-
кость АКБ.

На втором этапе проводится оценка тепло-
вых потерь модуля АКБ НС при его полете на те-
невом участке орбиты.

1. Описание системы 
обеспечения теплового режима

Трехмерная модель блока АКБ представ-
лена на рис. 1. Система СОТР размещена непо-
средственно на печатной плате 1 и интегрирована 
в конструкцию блока АКБ с совмещением несколь-

ких функций в одном элементе. В состав СОТР 
входят: SMD резисторы размерностью 1206 в ко-
личестве 18 штук, объединенные в шесть групп 
по три резистора, включенные последовательно. 
При этом все шесть групп включены параллель-
но и могут управляться независимо друг от дру-
га. Сопротивление каждого из резисторов равно 
4,7 Ом. Дополнительно включена возможность 
шимирования каждой из групп по соответствую-
щему алгоритму на базе показаний двух датчиков 
температуры 3, размещенных на печатной плате 1.

В ложементе 4 выфрезерованы соответству-
ющие поднутрения под каждую из шести групп 
резисторов и соответствующие места под датчики 
температуры. Данное решение обусловлено тем, 
что конструкция ложемента обеспечивает мини-
мальные габариты, а наличие мест под резисторы и 
датчики температуры обеспечивают круговой охват 
резисторов и датчиков для обеспечения оптималь-
ной теплопередачи через прокладку из материала 
с высоким коэффициентом теплопроводности 5. 
Непосредственно в ложемент 4 устанавливаются 
аккумуляторные батареи 6 формата 18650, которые 
прижимаются верхним ложементом 7. Весь пакет 
стягивается винтами М2-М2,5, обеспечивая пакет-
ную сборку и надежный контакт всех элементов 
между собой. Ложемент и крышка выполнены из 
алюминиевого сплава, что позволяет обеспечить 
оптимальную теплопроводность при включении 
группы резисторов 1 для нагрева батарей 6.

 

Рис. 1. Трехмерная модель СОТР
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2. Математическая модель 
и постановка задачи

Термодинамические свойства (удельная 
теплоемкость cp и теплопроводность λ) элек-
тронных компонентов СОТР не приводятся про-
изводителями или известны с существенными 
погрешностями, в связи с чем оценка лучистого 
теплообмена СОТР с космическим простран-
ством может иметь существенные погрешности. 
Поэтому оценка термодинамических свойств ба-
тарей 5 проводится в два этапа: проведение экс-
перимента в термовакуумной камере (ТВК) и ма-
тематическое моделирование процесса теплооб-
мена СОТР в ТВК.

Фотография опытного образца СОТР в ТВК 
приведена на рис. 2. В качестве измеряемых ве-
личин были выбраны температуры верхнего 
и нижнего ложементов. К верхнему ложементу 
датчик температуры прижимается струбциной. 
Температура нижнего ложемента измеряется дат-
чиками 3 (рис. 1).

Термовакуумные испытания проводились 
в четыре этапа:

1. Дегазация АКБ и стабилизация давления 
и температуры ТВК;

2. Запуск нагревателей СОТР;
3. Нагрев модуля АКБ;
4. Отключение нагревателей СОТР при до-

стижении температуры верхнего ложемента по-
рядка 50 °C.

Так как система находится при низком 
давлении, то основными процессами теплооб-
мена будут процессы теплопроводности (закон 
Фурье) между компонентами СОТР и излучение 
(закон Стефана-Больцмана). При составлении 
математической модели процесса теплообмена 
СОТР составлялась эквивалентная схема (рис. 3). 
Эквивалентная схема представляет собой систему 
из соприкасающихся параллелепипедов. Кроме 
этого, вводится допущение, что излучение проис-
ходит только от нижнего и верхнего ложементов 
ввиду малой степени черноты остальных компо-
нентов системы.

Рис. 2. Опытный образец СОТР в ТВК

Рис. 3. Эквивалентная схема СОТР

Обобщенная математическая модель, опи-
сывающая процессы теплообмена между элемен-
тами СОТР и окружающей средой, имеет вид:

(1)

где mj – масса элемента j; cpj – удельная теплоем-
кость элемента j; Tijk – температура элементов i, j 
и k соответственно; λ – коэффициент теплопрово-
дности элемента j; Sj – площадь контакта элемен-
та j; δj – толщина элемента j; εj – степень черноты 
элемента j; σ – постоянная Стефана-Больцмана; 
Srj – площадь излучения элемента j.
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При моделировании использовались термо-
динамические и массо-геометрические параметры 
СОТР из табл. 1 и табл. 2 соответственно. Стоит 
отметить, что степень черноты ε зависит от соста-
ва сплава, покрытия, толщины покрытия, темпе-
ратуры и других факторов. В связи с этим, степень 
черноты для ложементов задается в виде оценива-
емого параметра в диапазоне от 0 до 1.

Нагрев АКБ происходит при подаче мощно-
сти 6,7 Вт на группы резисторов. Для определения 
термодинамических свойств печатной платы, ре-
зистора АКБ и степени черноты верхнего и ниж-
него ложементов по экспериментальным данным 
используется метод дифференциальной эволюции 
[9; 10]. Параметром согласования полученного ре-
шения является значение степени черноты ложе-
ментов, находящееся в диапазоне 0,8…0,9.
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После определения термодинамических 
свойств АКБ и степени черноты ложементов про-
водится оценка охлаждения блока АКБ при по-
лете НС на теневом участке орбиты. Как и в слу-
чае определения удельной теплоемкости АКБ 
модель СОТР была приведена к эквивалентной 
схеме – параллелепипеду. Оценка охлаждения мо-
дуля АКБ проводится без учета нагрева от Земли. 
Математическая модель излучения СОТР АКБ 
описывается законом Стефана-Больцмана:

(2)

аналитическое решение которого имеет вид:

(3)

здесь c – теплоемкость; K – постоянная интегри-
рования, определяемая из начального условия:

где T0 – начальная температура.
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Таблица 1
Теплофизические параметры СОТР

Элемент Удельная теплоемкость 
cp, Дж/(кг∙К)

Теплопроводность 
λ, Вт/мК Степень черноты ε

Печатная плата Оценивается 
экспериментально

Оценивается 
экспериментально 0

Резистор Оценивается 
экспериментально

Оценивается 
экспериментально 0

Компаунд 650 10,7 0

Ложемент нижний 922 130 Оценивается 
экспериментально

АКБ Оценивается 
экспериментально

Оценивается 
экспериментально 0

Ложемент верхний 922 130 Оценивается 
экспериментально 

Таблица 2
Параметры СОТР

Элемент Масса m, г Толщина δ, мм Площадь контакта 
S, мм2

Площадь излучения
Sr, мм2

Печатная плата 20 2,5 144 0
Резистор 0,0108 1 432 0
Компаунд 10 0,5 864 0
Ложемент нижний 34,4 0,9 14702 12740
АКБ 200 18 14702 0
Ложемент верхний 43 1,1 14702 12740

3. Результаты

Согласно предлагаемому подходу, первым 
этапом проведения термовакуумных испытаний 
является стабилизация давления и температуры 
в ТВК. Начальными условиями при проведении 
испытаний являются: температура T0 = 20 °C 
и давление p0 = 765 мм рт. ст. Как видно из рис. 4, 
ТВК вышла в стабильный режим за 6 часов после 

включения. Также на рис. 4 показано время вклю-
чения и выключения СОТР.

При включении СОТР верхний ложемент 
нагрелся до температуры 50 °C за 455 с (рис. 5). 
При нагревании блока АКБ также незначительно 
увеличивается давление в ТВК с 2,6 до 3,4 мм рт. ст 
(рис. 5). Достижение максимального значения 
давления соответствует достижению температуры 
верхнего ложемента 50 °C.
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Рис. 4. Параметры ТВК в течение эксперимента

Рис. 5. Параметры системы при включении СОТР (ВТ1 и 
ВТ2 – датчики с платы АКБ, контрольный датчик – датчик, 

прижатый к верхнему ложементу)
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С помощью метода дифференциальной 
эволюции были оценены теплофизические свой-
ства печатной платы, резистора и блока АКБ та-
ким образом, что решение уравнения (1) хорошо 
согласуется с экспериментом (рис. 6). Среднее 
квадратичное отклонение модели от экспери-

ментальных данных не превышает 0,5 °C. Было 
получено значение степени черноты ε, рав-
ное 0,82, и которое находится в приемлемом 
диапазоне. При оцененных теплофизических 
свойствах теплоемкость блока АКБ составила  
c = 360 Дж/К.

Зная теплоемкость блока АКБ, можно 
провести оценку минимальной потребной мощ-
ности, необходимой для поддержания темпе-
ратуры блока АКБ в области положительных 
температур (рис. 7). Исходя из аналитического 

решения уравнения (2) определено, что мини-
мально необходимая мощность группы рези-
сторов должна быть порядка 6,5 Вт для поддер-
жания блока АКБ в требуемом температурном 
режиме.

Рис. 7. Зависимость излучения СОТР от температуры

Рис. 6. Зависимость температуры компонентов СОТР от времени
 

 



35

 
Е. А. Болтов, Н. А. Елисов, А. А. Кумарин, И. А. Ломака, С. В. Шафран

Проектирование системы обеспечения теплового режима модуля аккумуляторных батарей 

Заключение

На основе проведенного исследования сде-
ланы следующие выводы:

• предложен подход по выбору мощности 
нагревателя СОТР АКБ НС;

• разработана программа и методика термо-
вакуумных испытаний по определению реальной 
теплоемкости узла АКБ;

• разработана математическая модель СОТР 
АКБ;

• проведены термовакуумные испытания, 
верифицирующие разработанную математиче-
скую модель (отклонения не превышают 0,5 °C);

• в ходе обработки экспериментальных дан-
ных установлена теплоемкость узла АКБ, которая 
равна 360 Дж/К;

• анализ излучательной способности 
блока АКБ показал, что потребная мощность 
нагревателей СОТР должна быть не менее  
6,5 Вт.
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One of the most critical nanosatellite sub-systems is the energy power system. Batteries includ-
ed in it are subject to a significant temperature effect. Therefore, in order to increase the effi-



36

 
№ 1 (39) 2022

Том 6

ciency of the energy power system and increase the service life of the batteries, it is necessary 
to use a thermal control system. The paper proposes an approach to designing a system for 
ensuring the thermal regime of a nanosatellite battery module. The approach consists of two 
stages. At the first stage, a series of thermal vacuum tests of the system is carried out. As part 
of the tests, the thermodynamic properties of the elements of the energy supply system (specific 
heat capacity and thermal conductivity) are evaluated. The evaluation is based on the results 
of processing samples of temperature measurements of individual elements of the system. The 
criterion for matching the obtained solution is the value of the emissivity of the components. 
At the second stage, the cooling of the battery pack during the flight of the nanosatellite in the 
shadow part of the orbit is estimated. The evaluation takes into account the experimental val-
ues of the thermodynamic values of the components of the system. Thus, an estimate was made 
«from above» of the radiated power of the energy power system. On the basis of experimental 
and calculated data, the adequacy of the selected power of the battery block heater was assessed. 
The article provides an experimental development of the proposed approach, the mathematical 

models used and equivalent schemes for heat simulation of the battery module.

Keywords: nanosatellite, CubeSat, thermal model, control system, on-board system.
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МОБИЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС РАДИОЭЛЕКТРОННОГО 
ПОДАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

А. Б. Гладышев, А. Н. Фомин, Д. С. Ермоленко
Сибирский федеральный университет,

г. Красноярск, Российская Федерация

В настоящее время использование малых беспилотных летательных аппаратов весом 
до 10 кг в разведывательных и диверсионных целях приобретает все большую актуаль-
ность. Причем использование средств радиолокации для их обнаружения становиться 
все менее эффективным. Это обусловлено малыми размерами беспилотных летатель-
ных аппаратов, материалами, из которых они изготавливаются, и малыми высотами 
полета данных средств. Поэтому наиболее эффективными средствами нейтрализации 
малых беспилотных летательных аппаратов являются средства радиоэлектронного 
подавления. Использование в беспилотниках спутниковых систем навигации с разме-
щением антенн навигационных приемников в верхней полусфере летательных аппара-
тов создает определенные трудности для постановки помех наземными средствами 
радиоэлектронного подавления. В статье предложен вариант мобильного комплекса 
радиоэлектронного подавления системы спутниковой навигации беспилотных лета-
тельных аппаратов с использованием пассивного радиоотражателя с аэродинамиче-
ским устройством стабилизации. Представлена структура комплекса, рассчитана 
мощность помеховых сигналов, определены диапазоны рабочих частот передающего 

устройства, предложены типы используемых передающих антенн.

Ключевые слова: спутниковая навигация, БПЛА, радиоэлектронное подавление, пас-
сивный радиоотражатель.

Введение

Беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) широко используются для несанкциони-
рованного наблюдения важных объектов, прове-
дения терактов и диверсий, переноски запрещен-
ных грузов, а также в военном деле.

В Ираке дрон Phantom от компании DJI, 
переоборудованный террористами для сброса гра-
нат с хвостовиком-стабилизатором, одним попада-
нием самодельной бомбы уничтожил армейский 
бронированный внедорожник Humvee. Судя по 
доступным видеосвидетельствам, бомбометание 
квадрокоптеры осуществляют с высоты примерно 
в 200 метров – это позволяет скрыть шум винтов [1].

Дроны подобного типа очень сложно обна-
ружить по причине крайне малой радиолокацион-
ной, тепловой и звуковой заметности. Величина 
эффективной площади рассеяния малых БПЛА 
(МБПЛА) лежит в пределах 0,01...0,001 м2 вви-
ду их небольших геометрических размеров и ис-
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пользования для их изготовления легких компо-
зитных материалов.

На сегодняшний день существующие ком-
плексы противовоздушной обороны не всегда мо-
гут обнаружить МБПЛА радиолокационными и оп-
тико-электронными средствами. При высоте полета 
порядка трехсот метров такой МБПЛА недоступен 
для стрелкового и даже пушечного оружия.

Одним из самых перспективных методов 
противодействия БПЛА на сегодняшний день яв-
ляется использование средств радиоэлектронного 
подавления систем навигации, управления и связи. 
В отличие от огневых средств поражения, исполь-
зование комплексов радиоэлектронного подавления 
наиболее эффективно, малозатратно и несет в себе 
массовый характер нейтрализации групп БПЛА [2].

Стремительное развитие технологий спут-
никовой навигации привело почти к полному ис-
чезновению дистанционно-пилотируемых БПЛА. 
Теперь в качестве бортовых навигационных си-
стем в составе комплекса управления БПЛА ис-
пользуются приемники спутниковых навигаци-
онных сигналов (ГНСС-приемники). Существуют 
лишь некоторые типы МБПЛА, которые по своим 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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МБПЛА, является размещение их антенных си-
стем в верхней полусфере летательного аппарата. 
Ввиду того, что максимум диаграммы направлен-
ности (ДН) антенны направлен вертикально, даже 
при ширине ДН порядка 90–110° и высоте полета 
МБПЛА 300 м достаточно сложно поставить по-
меху даже по боковым лепесткам ДН навигацион-
ной антенны наземными средствами радиоэлек-
тронной борьбы.

Для более эффективного воздействия на 
ГНСС-приемник МБПЛА необходимо увеличи-
вать высоту передающей антенны комплекса соз-
дания помех.

Для решения этой задачи предлагается ис-
пользовать пассивный радиоотражатель в виде 
сферы, вывешенный на необходимую высоту с по-
мощью аэродинамического устройства.

Выбор сферы в качестве пассивного радио-
отражателя обусловлен тем, что сфера является 
всенаправленным вторичным отражателем, как 
в моностатическом, так и в бистатическом ре-
жимах, то есть рассеивает всю падающую на нее 
энергию во все стороны равномерно [5]. Благодаря 
этому формируется сектор радиоподавления по 
азимуту 360° (вкруговую) без применения антен-
но-поворотных устройств и всенаправленных ан-
тенн.

Структурно разрабатываемый вариант мо-
бильного комплекса радиоэлектронного подавле-
ния МБПЛА должен состоять из следующих ос-
новных элементов:

• мобильная станция помех;
• привязной пассивный радиоотражатель 

с аэродинамическим устройством стабилиза-
ции.

Общий вид разрабатываемого комплекса 
представлен на рис. 1.

массогабаритным показателям не позволяют раз-
местить ГНСС-приемники для использования 
в бортовом комплексе управления.

Задача радиоэлектронного подавления си-
стем управления и связи сводится к формирова-
нию на входе приемных устройств этих систем 
величины отношения сигнал/шум, при котором не 
обеспечивается прием информации с заданной ве-
роятностью ошибочного приема [3; 4].

Наиболее сложной задачей, в отличие от 
предыдущей, является организация радиоэлек-
тронного подавления спутниковой радионавига-
ционной системы БПЛА. Ввиду расположения 
приемных антенн ГНСС-приемников в верхней 
полусфере БПЛА, учета их диаграмм направлен-
ности, возникают некоторые особенности пода-
вления навигационной аппаратуры наземными 
средствами радиоэлектронного подавления.

Подавляющее число зарубежных БПЛА ис-
пользуют для навигации сигналы спутниковой на-
вигационной системы GPS с несущими частотами 
1227 и 1575 МГц.

Для организации канала радиоуправления 
и высокоскоростной передачи телеметрии и дан-
ных на наземный пункт управления могут ис-
пользоваться следующие диапазоны частот: УКВ 
(225–400 МГц), L (1,4–1,85 ГГц), S (2,2–2,5 ГГц), 
С (4,4–5,85 ГГц).

1. Разработка варианта 
мобильного комплекса 
радиоэлектронного подавления 
МБПЛА с использованием 
пассивного радиоотражателя

Одной из характерных особенностей по-
давления ГНСС-приемников, установленных на 

Рис. 1. Вариант мобильного комплекса радиоэлектронного подавления 
МБПЛА: 1 – мобильная станция помех; 2 – привязной пассивный 
радиоотражатель; 3 – аэродинамическое устройство стабилизации
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2. Мобильная станция помех

Аппаратура станции помех может устанав-
ливаться на платформу гражданских или военных 
полноприводных автомобилей.

В состав аппаратуры станции входят:
• комплект направленных передающих ан-

тенн;
• система формирования помеховых сигна-

лов;
• подсистема обнаружения и пеленгации из-

лучения МБПЛА;
• автоматизированное рабочее место опера-

тора;
• аппаратура системы электропитания;
• аппаратура и оборудование системы жиз-

необеспечения.

3. Комплект направленных 
передающих антенн

Передающие антенны предназначены для 
излучения помеховых сигналов в направлении на 
пассивный радиоотражатель – «вверх». Эти антен-
ны располагаются в специальном автомобильном 
боксе, размещенном на крыше кузова автомобиля, 
и направлены вертикально вверх на оболочку при-
вязного пассивного радиотражателя.

Выбор передающих антенн должен быть 
произведен в соответствии с основными частот-
ными диапазонами, используемыми в каналах свя-
зи, управления и навигации МБПЛА.

Исходя из результатов анализа частотных 
диапазонов систем навигации, управления и связи 
МБПЛА, в комплект антенн должны входить:

1) Логопериодическая антенна, излучающая 
сигнал в диапазоне 225…400 МГц, предназначен-
ная для подавления связи и каналов управления 
МБПЛА. В качестве антенны целесообразно ис-
пользовать промышленную антенну типа Радиал 
LPA-UAVIA [6]. Внешний вид антенны представ-
лен на рис. 2.

2) Антенна панельного типа, излучающая 
сигнал в диапазоне 902…928 МГц, предназначен-

ная для подавления связи и каналов управления 
МБПЛА.

В качестве антенны может быть использо-
вана антенна Радиал RAS-12-915-60 [6]. Внешний 
вид антенны представлен на рис. 3.

3) Антенна панельного типа, излучающая 
сигнал в диапазоне 2400…2500 МГц, предназна-
ченная для подавления связи и каналов управле-
ния МБПЛА.

Предлагается использование антенны 
Радиал SU-20W [6]. Внешний вид антенны пред-
ставлен на рис. 4.

4) Антенна панельного типа, излучающая 
сигнал в диапазоне 5750…5850 МГц, предназна-
ченная для подавления связи и каналов управле-
ния МБПЛА.

В качестве антенны может быть выбрана ан-
тенна Радиал SU-18Z [6]. Внешний вид антенны 
представлен на рис. 5.

Рис. 2. Антенна Радиал LPA-UAVIA

 
Рис. 3. Антенна Радиал RAS-12-915-60

 

Рис. 4. Антенна Радиал SU-20W

 

 

Рис. 5. Антенна Радиал SU-18Z
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5) Рупорная антенна, излучающая сигнал на 
частотах 1227 МГц и 1575 МГц, предназначенная 
для подавления сигналов спутниковой радионави-
гационной системы GPS.

В качестве антенны можно использовать ан-
тенну Schwarzbeck BBHA 9120 LF. Внешний вид 
антенны представлен на рис. 6.

4. Устройство формирования 
помех

В качестве устройства формирования по-
мех выбрано изделие «Штора-2», разработанное 
АО «Кобра» и предназначенное для противодей-
ствия МБПЛА [7] (рис. 7). Изделие является пер-
спективным и в ближайшем будущем ожидается 
начало серийного производства данного изделия. 
Изделие выполнено в виде блока передатчиков 
и блока питания. Конструктив изделия позволяет 
производить замену модулей подавления, что по-
зволяет облегчить использование, модернизацию 
и обслуживание.

5. Привязной пассивный 
радиоотражатель 
с аэродинамическим 
устройством стабилизации

Привязной пассивный радиоотражатель 
представляет собой оболочку в форме сферы, 
а также прикрепленное к ней аэродинамическое 
устройство стабилизации, выполненное в виде 
флюгирующего надуваемого воздушным потоком 
объемного тела обтекаемой формы, снабженного 
килем, которое при заполнении его воздухом име-
ет в плоскости продольного сечения форму аэро-
динамического крыла. Подъем пассивного радио-
отражателя на высоту осуществляется с помощью 
троса и ручной барабанной лебедки.

Оболочка пассивного радиоотражателя вы-
полнена из технической алюминиевой фольги. 
В качестве наполнения выбран инертный газ ге-
лий, в отличие от водорода он не поддерживает 
горения, что существенно повышает безопасность 
разрабатываемой системы. На рис. 8 изображен об-
щий вид привязного пассивного радиоотражателя 
с аэродинамическим устройством стабилизации.

Рис. 6. Антенна Schwarzbeck BBHA 9120 LF

Рис. 7. Общий вид изделия «Штора-2»

 

 

 

Рис. 8. Привязной пассивный радиоотражатель с аэродинамическим 
устройством стабилизации и вариантом его установки на автомобиль
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В процессе проведения работы был вы-
полнен расчет объема сферы радиусом RСФ = 5 м 
и определена величина подъемной силы гелия 
Fподъем, заполняющего оболочку радиоотражателя, 
которая составила Fподъем = 5135 Н. Допустимая 
масса привязного пассивного радиоотражателя 
при заданном значении плотности воздуха и мак-
симальной высоты подъема радиоотражателя 
300 м составит 523 кг.

В качестве материала для оболочки, соглас-
но [8], выбрана техническая алюминиевая фольга 
толщиной 0,2 мм и удельной массой 540 г/м2. В ка-
честве привязного троса предлагается использова-
ние синтетического плетенного 16-прядного шну-
ра диаметром 12 мм.

Такой трос имеет разрывную нагруз-
ку, равную 1920 кг, и удельную массу 65,6 г/м. 
Суммарная масса оболочки, троса и аэродинами-
ческого устройства стабилизации составит соглас-
но расчетам около 335 кг.

6. Расчет энергетики каналов 
подавления

На основании выводов, представленных 
в работах [9–11], были рассчитаны значения не-
обходимой мощности помехи УКВ диапазона для 
подавления каналов управления и связи сигнала 
GPS навигационного приемника МБЛПА.

Необходимым и достаточным значением 
мощности прямошумовой помехи УКВ диапазона 
на входе приемного устройства МБПЛА будет:

РП УКВ ВХ. = 10-10 Вт.

Для подавления канала навигации РП GPS ВХ 
составит:

РП GPS ВХ. = 10-12 Вт.
На рис. 9 представлены графики изменения 

мощности передатчика помех, необходимой для 
подавления канала управления и связи при рассто-
янии 5 километров между БПЛА и отражателем, 
в зависимости от высоты его поднятия, построен-
ные в программе Mathcad 15.

На рис. 10 представлены графики измене-
ния мощности передатчика помех, необходимой 
для подавления канала навигации, при расстоянии 
5 километров между БПЛА и отражателем, в за-
висимости от высоты его поднятия, построенные 
в программе Mathcad 15.

Заключение

Таким образом, по результатам проделан-
ных работ можно сделать вывод, что представлен-
ная структура мобильного комплекса подавления 
системы спутниковой навигации БПЛА с исполь-
зованием пассивного радиоотражателя с аэроди-
намическим устройством стабилизации позволяет 
эффективно осуществлять радиоэлектронное по-
давление не только системы навигации МБПЛА, 
но и, в случае использования многодиапазонно-
го передатчика помех и соответствующих антен-
ных систем, осуществлять блокирование каналов 
управления и связи.

Необходимым и достаточным значением 
мощности прямошумовой помехи на входе ГНСС-
приемника системы GPS составит 10-12 Вт.

Рис. 9. Зависимость мощности передатчика, 
необходимой для подавления канала 

управления и связи

 

 Рис. 10. Зависимость мощности передатчика, 
необходимой для подавления канала навигации
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MOBILE COMPLEX OF ELECTRONIC COUNTERMEASURES 
OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS FOR UNMANNED 

AERIAL VEHICLES

A. B. Gladyshev, A. N. Fomin, D. S. Ermolenko
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

In this time using small unmanned pilot apparitions, weight until 10 kg in search and sabotage 
target acquires more and more relevance. Besides using resources of radiolocation for search-
ing come less effective. It is due to small sizes unmanned pilot apparition, materials which are 
used in this and low flying of apparitions. Because more effective resources nitralisation small 
unmanned pilot apparition is instrument of radio-electronic suppression. Use in unmanned sat-
ellite systems of navigation with replacing antenna include navigation receivers in the upper 
hemisphere of apparitions create some problem of jamming by ground-based means of radio-
electronic suppression. In this document provide variant of mobile complex include radio-elec-
tronic suppression satellite systems of navigation unmanned pilot apparitions with using pas-
sive radio-reflection with aerodynamic stabilization devices. This complex of model, calculated 
power jamming signal, defined using range of transmitting device, retold types of transmitting 

antennas used.

Keywords: satellite navigation, UAV, electronic countermeasures, passive radio reflector.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ОБЪЕКТА 

В СРЕДЕ SIMINTECH

В. А. Мызникова, В. В. Устименко,  
А. В. Чубарь, И. В. Солопко
Сибирский федеральный университет, 
г. Красноярск, Российская Федерация

В современном мире все чаще в помощь людям приходят роботизированные устройства. 
Они решают как бытовые проблемы, так и производственные. При проектировании 
любого объекта неизбежно приходится сталкиваться с проведением испытаний в раз-
личных условиях. Для этого можно построить тестовую модель, но, если объект явля-
ется достаточно сложным и моделей нужно построить сразу несколько, сэкономить 
трудовые и материальные ресурсы может помочь математическое моделирование. 
В статье представлено математическое моделирование процессов на основе типовых 
функциональных блоков в виде систем дифференциально-алгебраических уравнений. Рас-
смотрено математическое моделирование и алгоритм управления как совокупность 
взаимосвязанных структур. Смоделировано движение робота при прямом направлении 
вращения колес, оборотном направлении вращения и обратных направлениях вращения. 
Построена модель устройства управления, которая по величине отклонения текущей 
ориентации колесного робота от заданной формирует управляющие воздействия на 
двигатель колес. Эти воздействия позволяют привести ориентацию робота к желае-
мой ориентации. Получены характеристики качества для разных значений скорости 
поворота робота. Несмотря на то, что эта модель игнорирует влияние многих сил, 
возникающих во время движения, она позволяет выявить влияние таких факторов, как 
радиус колес, расстояние между ними, величина напряжения, прилагаемого к двигате-

лям во время вращения, на движение и траекторию движения робота.

Ключевые слова: мобильный робот, моделирование, траектория движения, алгоритм 
управления.

Введение

XXI век стал для человечества эпохой ин-
новационных технологий, интересных идей, ав-
томатизации машин, создания «умных» робо-
тов. Одним из крупных направлений изучения и 
модернизации является создание беспилотных 
устройств.

Беспилотные устройства все стремитель-
нее заполняют жизнь человека. Они помогают 
от минимальных домашних дел до крупных про-
мышленных масштабов. Такие устройства не 
только облегчают труд человека, но и выполняют 
опасную для жизни и здоровья работу, например 
участие в ликвидации чрезвычайных ситуаций, 
изучение мест с химическими или радиоактивны-

 	alexchub@mail.ru
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ми загрязнениями, разминирование объектов или 
местности и т. п.

Беспилотный автомобиль – это транспорт-
ное средство, которое перемещается без экипажа 
на борту с использованием специальной автоном-
ной системы управления. Такие автомобили могут 
перемещаться по специально выделенным поло-
сам движения по фиксированным маршрутам или 
участвовать в общем движении, так как оснащены 
комплексом датчиков, камер, радарных устройств 
и бортовым компьютером, принимающим решения.

Беспилотный транспорт может быть как ле-
тательного типа, так и наземного. В разработках 
наземных беспилотных устройств активно разви-
вается автомобильная промышленность, робото-
техника, метрополитен, железнодорожный транс-
порт и т. п.

Беспилотные летательные аппараты исполь-
зуются в военных направлениях, в поисково-спа-

ИННОВАЦИИ КОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ
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сательных мероприятиях, а также в научно-иссле-
довательских отраслях. Их преимущества заклю-
чаются в существенном уменьшении габаритов в 
сравнении с обычными летательными аппаратами, 
способности проведения разведки и передачи ин-
формации в реальном времени, наличии высокой 
боеготовности и мобильности.

Например, для обследования участков по-
верхности, автоматического сбора информации, 
такой как фото или видео, замеров или проб грунта 
на Луне используется луноход. Луноход – автоном-
ный транспортный объект, предназначенный для 
передвижения по поверхности Луны. Основные 
требования к объекту: продолжительность работы 
в жестких условиях; дистанционная, радиотеле-
визионная или автономная управляемость; высо-
кая надежность; минимальная масса в сочетании 
с максимальной проходимостью.

Идеальным движением можно назвать тра-
екторию, которая известна заранее и на пути ко-
торой нет непредусмотренных внешних воздей-
ствий. В таком случае объект движется по четкой 
схеме или алгоритму, заданным пользователем.

1. Постановка задачи

При проектировании любого объекта неиз-
бежно приходится сталкиваться с проведением 
испытаний в различных условиях. Для этого мож-
но построить тестовую модель, но, если объект 
является достаточно сложным и моделей нужно 
построить сразу несколько, сэкономить трудовые 
и материальные ресурсы может помочь матема-
тическое моделирование. Математическое моде-
лирование – это математическое представление 
реальности, одна из разновидностей модели как 
системы, изучение которой дает информацию 
о другой системе. Построение математической 
модели является центральным этапом проекти-
рования и исследования системы [8]. От качества 
модели зависит последующий анализ объекта [1].

Среда динамического моделирования 
SimInTech имеет обширные возможности для орга-
низации вычислений, связанных с решением диф-
ференциальных уравнений. Расчетные математи-
ческие модели в среде моделирования создаются 
посредством программирования функциональных 
блоков с использованием блоков, которые содер-
жатся в различных библиотеках [5].

В дополнение к тому, что было описано, эта 
среда моделирования позволяет создавать панели 
управления на основе окон анимации – графиче-
ских окон, в которых расположены индикаторы и 
элементы управления. С помощью этих индикато-
ров и элементов управления вы можете визуально 
получать информацию о поведении интересую-
щих величин и удобно управлять любыми значе-
ниями.

Конструкция мобильного робота включает 
в себя базу и двигательную систему, обеспечиваю-
щую необходимое направление и скорость движе-
ния тела в рабочем пространстве [4]. Предположим, 
что робот состоит из твердой платформы и имеет 
6 колес, которые могут вращаться в прямом или 
обратном направлениях. Под прямым направле-
нием вращения колес и положительной угловой 
скоростью мы подразумеваем вращение колес, ко-
торое заставляет робота двигаться в том направ-
лении, в котором он ориентирован. Будем считать, 
что колеса движутся без проскальзывания.

2. Построение модели

Приняв, что все левые колеса робота будут 
вращаться с одинаковой скоростью, как и все пра-
вые колеса, шестиколесную модель робота мож-
но свести к двухколесной. Поэтому будем теперь, 
говоря левое колесо, подразумевать все левые 
колеса робота. Аналогично будем подразумевать 
и с правыми колесами. А под траекторией движе-
ния робота будем понимать траекторию движения 
его центра, то есть точки, которая находится меж-
ду левыми и правыми колесами [3; 7].

В ходе работы будем предполагать следую-
щее:

1) При прямолинейном движении колеса 
вращаются с одинаковыми угловыми скоростями.

2) Угловые скорости, противоположные по 
направлению (по знаку), но одинаковые по моду-
лю, необходимы для разворота робота на одном 
месте.

3) Остальные сочетания угловых скоростей 
влекут к движению по дуге.

Созданная модель автономного объекта 
в среде моделирования SimInTech должна реа-
гировать на любые по модулю и знаку комбина-
ции угловых скоростей левого и правого колеса. 
Отметим, что если скорости колес неравны по мо-
дулю, то робот передвигается. В противном слу-
чае – движение по прямой или вращение на месте. 
В конечном счете, по известным угловым скоро-
стям колес определим угловую ω и продольную U 
скорости движения робота [4].

Предполагаем, что робот движется с разны-
ми по модулю, но одинаковыми по знаку угловы-
ми скоростями колес. Угловая скорость движения 
робота определяется линейной скоростью, с ко-
торой одно колесо поворачивается относительно 
другого, деленной на радиус этого поворота, то 
есть на расстояние между колесами:

(1)

где r – радиус колеса робота, UL и ωL – линейная и 
угловая скорости левого колеса, UR и ωR – линей-
ная и угловая скорости правого колеса.

,R L R LU U r
D D
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Когда робот движется по кругу угловые ско-
рости колес постоянны, а это означает, что угловая 
скорость робота также постоянна. Сделаем допу-
щение, что робот представляет собой абсолютно 
твердое тело, относительно центра окружности O, 
все его точки движутся с одинаковой угловой ско-
ростью ω.

Обозначим расстояние от центра окружно-
сти O до центра робота C как R. Тогда расстояние 
от центра окружности до центра правого колеса 
будет равно R + 0.5∙D:

(2)

Линейная скорость центра робота:

(3)

Траектория представляет собой прямую 
линию, если радиус окружности стремится к 0, 
а угловая скорость робота равна 0. Когда скорость 
правого колеса больше скорости левого, то робот 
движется против часовой стрелки (вид сверху), и 
угловая скорость ω получается положительной. 
Это действительно как для отрицательных, так и 
для положительных скоростей колес [6].

Отсюда понимаем, что, когда угловые ско-
рости колес имеют разные знаки, угловая скорость 
движения робота определяется выражением (1). 
Окружность с радиусом R является траекторией 
и вычисляется по формуле (2), но ее центр распо-
ложен под платформой, между колесами робота, 
ведь радиус получается меньше величины 0.5∙D. 
Точно так же выражение для радиуса можно по-
лучить с помощью рис. 1. Из сходности формул 
для угловой скорости (1) и радиуса (2) следует, что 
формула для вычисления линейной скорости со-
храняет свою силу.

Отметим, что робот может двигаться либо 
по прямой, либо по окружности, или же робот во-
обще не движется.

Пусть в декартовой системе координат дана 
начальная точка (x0, y0), в которой находится робот. 
Пусть заданы начальные угловые скорости левого 
и правого колес ωL0 и ωR0 и начальная ориентация 
робота φ0, которую будем отсчитывать по часовой 
стрелке от отрицательной полуоси x, то есть от 
направления влево. Такой выбор отсчета ориента-
ции связан с тем, что стрелочные приборы в среде 
SimInTech имеют именно такое нулевое положе-
ние. К примеру, если в выбранной системе коор-
динат робот направлен в сторону оси y, то угол 
φ0 равен 90°. Если он направлен противоположно 
оси y, то угол φ0 равен 270° и т. д.

При заданных пяти начальных услови-
ях траектория робота определяется однозначно. 
Получим взаимосвязь между этими начальными 
условиями и параметрами траектории и движения 
робота.

Для задания движения по прямой нужно 
знать начальное положение робота и его началь-
ную ориентацию, которые нам известны. Для за-
дания движения по окружности нужно знать ра-
диус окружности, координаты ее центра, угловую 
скорость движения робота по окружности и на-
чальное положение робота на окружности [2].

Угловую скорость движения, радиус 
окружности можно найти по формулам (1) и (2). 
Координаты центра окружности определяются:

1. Рассмотрим случай, когда угловые скоро-
сти колес равны, то есть движение идет по прямой. 
В этом случае направление изменения координат 
x и y зависит только от начального положения ро-
бота φ0. Если угловые скорости колес одинаковы 
для каждой начальной ориентации робота, то при-
меняются следующие формулы:

Для заданных начальных условий мы полу-
чили зависимости координат x и y робота от вре-
мени, то есть задали его траекторию и в случае 
неравенства угловых скоростей колес, и в случае 
их равенства.

Чтобы правильно переместить робота в за-
данный круг необходимо знать начальное поло-
жение робота на этом круге, то есть угол α0. Этот 
угол можно найти:

2. Рассмотрим движение робота по окруж-
ности. Зафиксируем, что угол ориентации распо-

.
2 2

R L R L

R L R L

U UD DR
U U

  
   

  
 

.
2 2

R L R LU UU R r  
     

 
Рис. 1. Расположение центра окружности F4 при 

разнонаправленных угловых скоростях колес
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лагается в промежутке [0; 2π). Поэтому не следует 
использовать неограниченно возрастающий по 
модулю с течением времени угол для этой цели, 
но можно связать ориентацию робота с углом 
                     ,   отражающим текущее поло-
жение робота на окружности. Обозначим угол 
                                 как β и определим эту взаимос-
вязь:

– если β принадлежит промежутку 

– если β принадлежит промежутку

– если β принадлежит промежутку

При движении робота по прямой, ориента-
ция является постоянной и равной начальной φ0.

В итоге мы выстроили линию движения ро-
бота для всех исходных критериев и получили воз-
можность выслеживать его ориентацию в насто-
ящем времени. Систему управления движением 
автономного объекта реализуем в среде SimInTech 
как пакет проектов, взаимосвязанных через об-
щую базу сигналов [5].

Состав модели (рис. 2):
1. База данных сигналов;
2. Модуль управления передвижением авто-

номного объекта;

3. Блок пульта управления;
4. Модуль 3D-визуализации.

Результаты, полученные выше в ходе вычис-
ления, перенесем в выбранную нами среду моде-
лирования SimInTech и получим рис. 3.

При равенстве угловых скоростей в фор-
муле (3) приходим к делению на 0. Чтобы этого 
избежать, вместо блока вычисления частного по-
ставим блок «Язык программирования». На вход 
этого блока будут поступать рассчитанные линей-
ная и угловая скорости робота, а на выходе будут 
радиус траектории и угловая скорость. В этом бло-
ке укажем, что если угловая скорость равна нулю, 
то присваиваем радиусу очень большое значение, 
например, 106. В противном случае считаем его по 
обычной формуле. Угловую скорость оставляем 
без изменений.

atan2( , )c cy y x x   

atan2( , )c cy y x x   
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; : sign( ) .
2 2 2
                

 

 
Рис. 2. Состав модели

Рис. 3. Схема для расчета радиуса, угловой скорости и вывода 
траектории в среде моделирования SimInTech

Построим траекторию при начальном по-
ложении объекта в точке (3, 4), угловая скорость 
левого колеса – 0,8 рад/с, правого – 0,6 рад/с, ори-
ентация – 150° (рис. 4).

Проанализируем изменение скорости во 
время движения робота. Для информации о пере-
ходе на новую траекторию и изменении угловой 
скорости необходимо знать значения угловых ско-

ростей до изменения. Обозначим как U1 для левого 
колеса и U2 для правого. Угловые скорости после 
изменения: U3 для левого колеса и U4 для правого.

По значениям |U1 – U3| и |U2 – U4| проис-
ходит определение изменения угловой скорости. 
При условии, что значение модуля стало больше 0, 
мы будем понимать, что изменилась угловая ско-
рость одного из колес [7].
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Траектория может изменяться по одному из 
4 вариантов: 

а) При переходе с прямой на прямую доста-
точно зафиксировать ориентацию и координаты 
в момент изменения угловой скорости для задания 
новой траектории.

б) Переход с одной окружности на другую:

(4)

в) Переход с прямой на окружность выпол-
няется на условиях, что |U4 – U3|>0 и U1 = U2.

г) Переход с окружности на прямую опре-
деляется ориентацией робота, для которого нужно 
принять в качестве нового значения ориентацию 
в момент возникновения изменения угловой ско-

рости, а в качестве начальных координат x0 и y0 
координаты робота в этот же момент.

Траектория робота при произвольном изме-
нении угловых скоростей колес показана на рис. 5.

Предприняв рассуждения для отрицатель-
ных угловых скоростей колес подобным образом, 
получим следующие уравнения:

а) При переходе с прямой на окружность:

б) Уравнения движения по прямой и движе-
ния по окружности, остаются без изменений.

в) При переходе с окружности на окруж-
ность с положительных угловых скоростей на по-
ложительные и с отрицательных на отрицатель-
ные имеем (4).

При переходе от отрицательных угловых 
скоростей к положительным и от положительных 
к отрицательным получаем:

Соотношения угловых скоростей для дви-
жения при разных по знаку угловых скоростях ко-
лес, если ориентация робота равна 90°:

1) ωL > 0, ωR < 0, |ωL| > |ωR|. В этом случае  
ω < 0, U > 0. 

2) ωL > 0, ωR < 0, |ωL| < |ωR|. В этом случае  
ω < 0, U < 0. 

3) ωL < 0, ωR > 0, |ωL| > |ωR|. В этом случае  
ω > 0, U < 0. 

4) ωL < 0, ωR > 0, |ωL| < |ωR|. В этом случае  
ω > 0, U > 0. 

 
Рис. 4. Траектория и ориентация робота при 

заданных начальных условиях
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Рис. 5. Траектория робота, полученная произвольным 
изменением угловых скоростей колес

Для одинаковых знаков U и ω находим коор-
динаты центра окружности при заданных началь-
ных условиях:

Для разных знаков U и ω:

Уравнения движения по окружности оста-
ются неизменными, т. к. как и раньше, при поло-
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жительном значении ω робот движется против ча-
совой стрелки, а при отрицательном – по часовой 
стрелке.

При положительной U во всех четвертях 
ориентация вычисляется так же, как и в случае по-
ложительных угловых скоростей колес, поскольку 
движение центра робота происходит в ту сторону, 
в которую он ориентирован. При отрицательной U 
движение робота происходит в сторону, противо-
положную его ориентации, поэтому ориентация 
вычисляется как в случае отрицательных угловых 
скоростей колес [9].

При переходе с окружности на окружность 
на положение центра новой окружности оказыва-
ют влияние сразу четыре фактора: знак угловой 
скорости движения робота до изменения угловой 
скорости колес, знак линейной скорости робота до 
изменения скорости колес, знак угловой скорости 
движения робота после изменения угловой скоро-
сти колес и знак линейной скорости робота после 
изменения угловой скорости колес. При измене-
нии любого из этих параметров координаты цен-
тра меняются на диаметрально противоположные 
относительно положения робота в момент измене-
ния скорости. Поэтому, исходя из всего вышеска-
занного, получим следующие общие выражения, 

верные для любых знаков и величин угловых ско-
ростей колес [7].

Для координат центра окружности при за-
данных начальных условиях:

Для расчета ориентации в зависимости от 
положения на окружности:

– для 1 и 4 четвертей

– для 2 четверти

– для 3 четверти

Для координат центра окружности при пе-
реходе с одной окружности на другую:
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При переходе с прямой или с вращения на 
месте на окружность координаты центра находим 
так же, как и при вычислении этих координат при 
заданных начальных условиях.

Фиксация ориентации и положения в мо-
мент изменения траектории требуется при перехо-
де на прямую или вращении на месте.

Если вычисленный угол поворота меньше 
нуля, следует к нему прибавить 2π, а также обну-
лять время при каждом переходе через 0 и запоми-
нать увеличенный на 2π угол поворота после его 
перехода через 0. Таким же образом будем посту-
пать и при превышении угла значения 2π, только 
в этом случае будем уменьшать угол поворота на 
2π, а не увеличивать. При вычислении угла ориен-
тации следует отнимать ωt, т. к. вращение на ме-
сте по часовой стрелке соответствует отрицатель-
ному значению ω и увеличению угла ориентации, 
а вращение против часовой стрелки соответствует 
положительному значению ω и уменьшению угла 
ориентации.

При вращении на месте модуль разности ско-
ростей колес отличен от нуля. Поэтому прежнее ус-
ловие включает и случай вращения на месте, и что-
бы его исключить, нужно изменить условие на от-
личие от нуля модуля разности модулей. Изменится 
и условие перехода на окружность с вращения на 

месте или с прямой. Если раньше оно требовало 
равенства скоростей U1 и U2, то теперь нужно по-
требовать равенства модулей этих скоростей [10].

Траектория робота после внесения всех из-
менений представлена на рис. 6.

Рассмотрим алгоритм стабилизации угла 
ориентации и скорости робота. Введем три па-
раметра, которые будут отвечать за различные 
особенности работы устройства управления. Во-
первых, введем максимальное рассогласование, на 
которое устройство управления не будет реагиро-
вать. Обозначим его как εm и примем его равным 
0,01 рад. Во-вторых, двигатель не может обеспе-
чить сколь угодно большую скорость вращения 
колес. Поэтому введем параметр, отвечающий за 
максимально возможную скорость вращения дви-
гателя. Обозначим его m и примем равным 5 рад/с. 
И, в-третьих, будем регулировать скорость, с ко-
торой исходная ориентация стремится к заданной. 
Обозначим его как k и примем равным разности 
угловых скоростей левого и правого колес для по-
ворота по часовой стрелке и разности скоростей 
правого и левого колес для поворота против часо-
вой стрелки [10].

Наиболее рациональным способом поворо-
та будет одновременное использование для пово-
рота обоих двигателей.
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Стабилизация скорости будет происходить 
после стабилизации ориентации, когда рассогла-
сование достаточно мало, чтобы робот не уходил 
с траектории. Для стабилизации линейной скоро-
сти робота следует подать на двигатели одинако-
вые напряжения, которые можно найти следую-
щим образом:

где ωZ – заданная угловая скорость колес, UZ – за-
данная линейная скорость робота. После задания 
желаемых напряжений нужно приравнять значе-
ния ωL0 и ωR0 к текущим значениям угловых скоро-
стей колес, чтобы при вновь начавшейся стабили-
зации ориентации скорость не вернулась к своему 
старому значению (рис. 7).

Подадим на вход системы стабилизации 
ориентации скачок в 1 рад и посмотрим показа-
тели качества переходных процессов при разных 

 
Рис. 6. Траектория робота и колес при произвольном 

изменении угловой скорости колес
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значениях параметра k. Все переходные процессы 
будут иметь вид, сходный с видом переходного 
процесса на рис. 8.

Как видно из рис. 8, ориентация робота ко-
леблется около положения равновесия. Колебания 
при этом не выходят за пределы отклонения, рав-
ного 5 % от установившегося значения.

Проанализировав результаты, мы увидели, 
что с ростом значения параметра k уменьшается 
время регулирования, но увеличиваются перере-
гулирование и частота автоколебаний [10].

Рассмотрим алгоритм движения робота по 
заданной траектории. Заменим кривую траек-
торию ломаной, представляющую собой набор 
координат точек. Для движения робота по такой 
траектории следует преобразовывать последова-
тельность координат точек в последовательность 
заданных ориентаций робота, а также подавать 
эти ориентации на вход в определенные момен-
ты, которые зависят от текущего положения ро-
бота [10].

 

Рис. 7. Траектория робота после 
стабилизации ориентации

Рис. 8. Переходной процесс при k = 5
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Подачу новой ориентации на вход систе-
мы логичнее связать с текущими координатами 
робота. Если угол ориентации робота не пре-
вышает π/2, то его абсцисса либо уменьшается, 
либо остается постоянной, а ордината либо уве-
личивается, либо остается постоянной. Поэтому 
подавать на вход следующую ориентацию нуж-
но после того, как текущая координата x робота 
стала меньше координаты x следующей точки, 
либо осталась равна ей, а текущая координата 
y стала больше координаты y следующей точки, 
либо осталась равна ей. Аналогично, если угол 
ориентации лежит в промежутке от π/2 до π, обе 
координаты не должны быть меньше координат 
следующей точки. Если угол ориентации лежит 
в промежутке от π до 3π/2, координата x должна 
быть не меньше, а координата y не больше соот-
ветствующих координат следующей точки. Если 
угол ориентации лежит в промежутке от 3π/2 до 
2π, обе координаты должны быть не больше со-
ответствующих координат следующей точки. 
Только при выполнении этих условий нужно по-
давать на вход следующую ориентацию и увели-
чивать переменную i на единицу. Подавать новые 
значения ориентации на вход нужно до тех пор, 
пока i не станет больше k – 1, где k – число эле-
ментов массива координат. В начальный момент 
времени на вход должна быть подана первая ори-
ентация массива [6].

Чтобы реальная траектория не отличалась 
от заданной нужно начинать поворот раньше, чем 
робот придет в новую заданную точку.

Чтобы реальный поворот, отмеченный 
красной линией, точно попал на зеленую линию, 
нужно начинать поворот на расстоянии от точки 
C, равном длине отрезка CD, то есть в точке A. 
Обозначим за x расстояние по оси абсцисс между 
зеленой и красной параллельными прямыми, а за 
r – расстояние между точками A и C (рис.9). По 
теореме синусов из треугольника ABC имеем:

Рис. 9. Вычисление точки начала поворота

2
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Если координаты точки C обозначить за xC 
и yC, то координаты точки A могут быть найдены 
с помощью следующих выражений:

Расстояние x можно найти с помощью моде-
лирования поворота в программе, а углы ориента-
ции φ1 и φ2 нам известны. Для остальных поворотов 
выражения получаются аналогичными. Отсюда 
получим значения x и поправок r ∙ cosφ1, –r ∙ sin φ1 
для каждого из пяти поворотов [7].

Получим траекторию, показанную на 
рис. 10.

Заключение

Смоделировано движение робота при пря-
мом направлении вращения колес, обратном 
направлении вращения и противоположных на-
правлениях вращения. Для произвольной траек-
тории, заданной набором точек, были получены 
координаты точек начала поворота, которые по-
зволили учесть то, что колесный робот не может 
повернуться мгновенно, и привести траекторию 
движения колесного робота к заданной. Это обе-
спечивает возможность роботу не уменьшать 
скорость до нуля перед каждым поворотом для 
следования по заданной траектории. Хотя эта 
модель не учитывает действие многих сил, воз-
никающих во время движения, она позволяет 
нам определить влияние таких факторов, как 
радиус колес, расстояние между ними, величина 
подаваемого на двигатели напряжения во время 
поворота. Эта информация может помочь в раз-
работке реальной модели робота, избегая необ-
ходимости конструировать различные типы ро-
ботов.

1
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x x r
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Рис. 10. Исправленная траектория робота
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MATHEMATICAL MODELING OF AN UNMANNED 
OBJECT MOTION CONTROL SYSTEM IN SIMINTECH 

ENVIRONMENT

V. A. Myznikova, V. V. Ustimenko, A. V. Chubar, I. V. Solopko
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

In today's world robotic devices are more and more often used to help people. They solve both 
domestic and industrial problems. When designing any object inevitably have to deal with 
testing under different conditions. To do this can build a test model, but if the object is quite 
complex and several models need to be built at once, to save labor and material resources can 
help mathematical modeling. This article presents mathematical modeling of processes based 
on typical functional blocks in the form of systems of differential-algebraic equations. Math-
ematical modeling and control algorithm as a set of interrelated structures are considered. The 
robot motion is simulated for the forward direction of rotation of wheels, the reverse direction 
of rotation, and the opposite directions of rotation. A model of the control device, which forms 
the control actions on the wheel motor according to the value of the deviation of the current 
orientation of the wheeled robot from the preset one, is constructed. These influences allow you 
to bring the orientation of the robot to the desired orientation. Quality metrics are obtained 
for various values of the rotational speed of the work. Although this model neglects the action  
of many forces that arise during the motion, it allows us to identify the influence on the motion 
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and trajectory of the robot of such factors as the radius of the wheels, the distance between 
them, the magnitude of the voltage applied to the motors during the turn.

Keywords: mobile robot, modeling, motion trajectory, control algorithm.
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◄ Ключевые слова (4–7 слов или словосочетаний).
◄ Пристатейный список литературы, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008. 

Рекомендуется использование не менее 15 (минимум 10) источников не старше 15 лет.
◄ Следом необходимо привести заголовок, ФИО автора(ов), организацию, аннотацию, 

ключевые слова и список литературы на английском языке.
◄ В конце документа необходимо привести сведения о каждом авторе (должность и ме-

сто работы, научные степень и звание, что и когда окончил, область научных интере-
сов, идентификатор ORCID).
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Требования к представляемому тексту, иллюстрациям и пристатейному списку лите-
ратуры:

◄ Объем статьи, включая иллюстрации и список литературы, 10–20 страниц формата 
А4 (210 × 297 мм).

◄ Поля – 2,5 см.
◄ Шрифт Times New Roman, 14 кегль, полуторный интервал, красная строка 1,27 см.
◄ Заголовок и аннотация статьи не должны содержать нерасшифрованных сокращений 

(аббревиатур) и ссылок на литературу.
◄ При использовании в тексте сокращенных названий необходимо давать их расшиф-

ровку, следует ограничиваться общепринятыми сокращениями и избегать новых без 
достаточных на то оснований.

◄ Для использования переносов в словах необходимо пользоваться командой «автома-
тическая расстановка переносов». Для форматирования текста не использовать про-
белы (нигде в тексте не должно быть рядом стоящих двух пробелов).

◄ Для набора сложных математических формул и выражений используется MathType. 
Размер шрифта в формулах установить по умолчанию (12).

◄ Допускаются рисунки и таблицы без заголовков, подписей и слов «Таблица» и «Рис.» 
в случае одной таблицы/рисунка. Если имеется несколько рисунков или таблиц, ис-
пользуются слова «Таблица» или «Рис.» с указанием номера таблицы или рисунка. 
Не рекомендуется загромождать рисунок ненужными деталями: надписи должны 
быть вынесены в подпись к рисунку, а на рисунке заменены цифрами или буквами. 
Желательно не перегружать текст графическим материалом. Размер шрифта в табли-
цах 12 кегль. Межстрочный интервал – одинарный. Схемы, рисунки и другие гра-
фические элементы должны быть представлены дополнительно отдельным файлом 
в графическом формате.

◄ В тексте ссылки на цитируемую литературу даются в квадратных скобках в конце 
предложения перед точкой (например: [1], [1; 2] или [1–3] и т. д.). Список литературы 
следует оформлять в порядке ссылок на него по тексту, в списке должны быть только 
те источники, на которые есть ссылки в тексте. Ссылки на неопубликованные работы 
не допускаются. Для книг: фамилия и инициалы автора, полное название книги, ме-
сто издания, издательство, год, том или выпуск, общее количество страниц. Для пери-
одических изданий: фамилия и инициалы автора, название статьи, название журнала, 
год издания, том, номер, первая и последняя страницы статьи. Список литературы 
нумеруется арабскими цифрами без использования автоматической нумерации.






