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Применительно к процессу исполнения задания следует отметить следую-
щее. Переход из наведения на точку в режим захода на маршрут происходит без-
условно при достаточном сближении с отрезком наведения, но переход из режима 
захода в режим проводки по заданной линии произойдет только в том случае, если 
будут выполнены условия по качеству предварительного сближения с точкой на-
ведения. В случае, если при проходе траверса входной точки отрезка наведения 
условия вхождения оказываются не выполненными, решение о том, что система 
должна делать дальше, может быть принято дополнительно, однако если переклю-
чения не произойдет, система будет продолжать заводить летательный аппарат на 
отрезок наведения так, как будто получила команду захода на маршрут заново. 

Заключение. Многочисленные эксперименты на модели показали, что дан-
ная система параметров обеспечивает надежное выполнение проводки летательно-
го аппарата в широком диапазоне полетных заданий. 
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П.Ю. Грачев, Е.В. Ежова, Е.Е. Горбачев, Д.В. Макаров  

УПРАВЛЯЕМЫЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ДЛЯ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

Задача снижения массы электрооборудования летательных аппаратов и повышения 
энергоэффективности этого оборудования является одной из актуальных задач разработ-
ки и проектирования таких аппаратов. Статья посвящена одному из вариантов решения 
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этой задачи, перспективному для малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. 
Рассмотрен управляемый электродвигатель специальной конструкции, являющийся основ-
ным звеном силовой установки малоразмерного летательного аппарата. Достаточно под-
робно описана конструкция якоря электродвигателя, ротор которого совмещен с винтом 
летательного аппарата. Показана возможность существенного уменьшения массы и объ-
ема лобовых частей обмотки якоря. Система управления включает вентильные элементы 
и расположена на сердечнике якоря электродвигателя – около выводов обмотки. Рассмот-
рен один из вариантов структурной схемы системы управления частотой вращения элек-
тродвигателя. Описаны законы изменения частоты и напряжения якоря  двигателя в ре-
жимах запуска и регулирования частоты вращения винта. Приведены результаты оценки  
энергоэффективности. 

Электродвигатель; летательный аппарат; силовая установка; система управления; 
вентильный элемент; обмотка якоря; энергоэффективность.  

P.J. Grachev, E.V. Ezhova, E.E. Gorbachev, D.V. Makarov 

THE OPERATED ELECTRIC MOTOR FOR A POWER-PLANT                                  
OF THE FLYING MACHINE  

The problem of decrease in weight of an electric equipment of flying machines and increase 
of energy-efficiency this equipment is one of actual problems of exploitation and designing of such 
devices. Article is devoted one of variants of the decision of this problem, which is perspective for 
the small size pilotless flying machines. The operated electric motor of a special design, which are 
the basic block of a power-plant of a small size flying machine, is considered. The design of an 
anchor of the electric motor, which rotor is combined with the flying machine screw, is in detail 
enough described. Possibility of essential reduction of weight and volume of front parts of a wind-
ing of an anchor is shown. The control system includes elements of power electronic and is located 
on the core of an anchor of the electric motor – about winding conclusions. One of variants of the 
block diagram’s of a control system for frequency of rotation of the electric motor is considered. 
Laws of change of frequency and pressure of an anchor of the motor in modes of start and regula-
tion of frequency of rotation of the screw are described. Results of an estimation of energy-
efficiency are resulted. 

Electric motor; flying machine; power-plant; control system; elements of power electronic; 
winding of anchor; high energy-efficiency. 

Введение. При разработке, проектировании и расчетах силовых установок 
летательных аппаратов (ЛА), которые входят в класс подвижных объектов [1], ре-
шаются задачи снижения массообъемных показателей электрических и электроме-
ханических систем таких энергетических установок и снижения их энергопотреб-
ления [2]. В летательных аппаратах, снабженных электрическим приводом, на-
пример малоразмерных беспилотных аппаратах, увеличение потерь приводит к 
снижению дальности полета. Основные потери электроэнергии, источником кото-
рой могут быть аккумуляторы и буферные накопители (например, емкостные на-
копители), наблюдаются в электромеханических преобразователях (основных си-
ловых звеньях систем). Поэтому для малоразмерных беспилотных аппаратов акту-
альной задачей является снижение электрических и механических потерь при пре-
образовании электроэнергии в механическую энергию вращения винта ЛА. В ра-
боте [3] проведено сравнение предложенной авторами мехатронной системы с 
применяемыми в наземной технике ЕС-двигателями [4, 5]. Показана возможность 
снижения объема меди электрических машин и аппаратуры управления  путем зна-
чительного уменьшения вылета лобовых частей обмоток машин [6], а также за 
счет уменьшения длины соединительных проводов. В статье рассматриваются 
особенности выполнения и перспективы применения подобного технического ре-
шения в малоразмерных беспилотных аппаратах с электрическим приводом. 
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Запуск происходит следующим образом. После замыкания ключей S1, S2 и 
включения ВП, он начинает плавно увеличивать частоту, регулируемую задатчи-
ком пусковой частоты ЗПЧ. Скважность  импульсов фазного напряжения ВП ус-
танавливается регулятором WР(p) такой, чтобы поддерживался требуемый коэф-
фициент форсировки потока якоря при пусковых частотах. По мере уменьшения 
напряжения Ud скважность увеличивается,  при Ud  U она равна единице, – ШИР 
выключается. 

Когда выходной сигнал функционального преобразователя ФП1 станет 
меньше выходного сигнала ЗПЧ, логическая схема ЛС подключает ФП1 на вход 
U регулирования частоты ВП, – начинается рабочий процесс частотного регули-
рования СД, с изменением напряжения якоря СД путем  ШИР или ШИМ. 

Оценка энергоэффективности. Энергоэффективность электродвигателя си-
ловой установки летательного аппарата с частотным управлением, описанного в 
статье, определяется в основном снижением электрических потерь в цепи статора, 
низкими потерями в индукторе с постоянными магнитами, а также увеличением 
развиваемого им момента. 

Увеличение момента рассмотренного двигателя, по сравнению с двигателем 
[3, 6], с одной стороны, связано со снижением  индуктивности рассеяния лобовых 
частей обмотки якоря за счет увеличения воздушных зазоров между  лобовыми 
перемычками. Эта индуктивность 
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где lЛВ – длина лобовых частей одного витка обмотки статора (мм); h, b, δ, Δ – раз-
меры перемычек и размеры зазоров (мм); μ – усредненная магнитная проницае-
мость зубцовой зоны сердечника, над которой расположены витковые перемычки; 
w – число витков ветви фазы обмотки; q –  число ветвей в фазе. 

С другой стороны, – за счет постоянных магнитов индуктора. 
Сравнивая предложенный вариант с установкой при использовании редукто-

ра, следует отметить снижение уровня шума и механических потерь. 
Объем меди может быть снижен за счет уменьшения сечения лобовых про-

водников и соединений блоков, при их охлаждении струей забортного воздуха.  
Ориентировочно, при 1 кВт экономия меди составляет около 35 %, а повы-

шение коэффициента полезного действия – около 1,5 %, что приведет к снижению 
энергопотребления и увеличению дальности полета ЛА.  
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