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Малые беспилотные летательные аппараты в на-
стоящее время выступают как замена традиционных 
авиационных и космических систем, используемых в 
целях диагностики состояния удаленных или протя-
женных объектов. Для беспилотных летательных 
аппаратов самолетного типа, отличающихся низкой 
стоимостью, простотой конструкции и лучшими аэ-
родинамическими качествами при преодолении мак-
симальных расстояний по сравнению с беспилотны-
ми летательными аппаратами с вертикальным взле-
том, актуален поиск и обоснование структур и 
параметров стартовых устройств. В статьях [1, 2] 
рассмотрены функционально-структурная модель 
стартовых устройств летательных аппаратов малой 
массы и синтез механизмов старта. Настоящая рабо-
та является продолжением этих исследований. 

В целях эффективного синтеза структурных схем 
механизмов старта составлена их классификация 
(табл. 1). В качестве оснований классификации вы-
браны наиболее характерные для механизмов при-
знаки: вид входа (внешний, внутренний), вид звеньев 
(жесткие, упругие), тип двигателя, вид кинематиче-
ских пар, соединяющих звенья со стойкой (враща-
тельная, поступательная). Особо отметим группу 
механизмов старта с внутренними входами. В по-
следнее время подобные механизмы получили ши-
рокое распространение в различных изделиях маши-
ностроения, но не применялись до сих пор в качестве 
механизмов старта. Разработанная классификация 
позволяет выполнить обширный обзор возможных 
механизмов, их анализ и произвести синтез наиболее 
рациональной структурной схемы. 

В классификацию вошли как известные механиз-
мы (1–7, 9, 11–19, 21–23, 25, 26, 28–31), так и новые: 

– 20, 24, 27 – с вращательными кинематическими 
парами, соединяющими стойку с подвижными 
звеньями;  

– 8, 10 – с поступательными кинематическими 
парами;  

– 24 – кривошипный с вертикальной осью [3]; 
– 27 – кривошипный с вертикальной осью и внут-

ренним входом; 
– 8 – ползунный механизм с внутренним входом 

и дополнительным инерционным звеном; 
– 20 – двухкривошипный с горизонтальной осью 

и внутренними входами; 
– 10 – ползунный механизм с двумя внутренними 

входами и двумя дополнительными инерционными 
звеньями. 

Методика синтеза структурных схем механизма 
старта, основанная на приведенной выше классифи-
кации и функционально-структурной модели меха-
низмов старта [1, 2], состоит из следующих этапов: 

1. Задается главная функция стартового устрой-
ства [1], определяются ограничения по скорости за-
пуска и массогабаритным характеристикам запус-
каемого аппарата. 

2. Из классификации структурных схем механиз-
мов старта отбираются те, которые соответствуют 
заданным требованиям.  

3. Из ряда альтернатив с помощью полной функ-
ционально-структурной модели по коэффициентам 
вклада структур в выполнение функций определяет-
ся ряд конкурирующих структурных схем. 

3.1. Производится исключение заведомо непод-
ходящих структурных схем на основании особенно-
стей летательного аппарата и технического задания 
на комплекс с применением беспилотного летатель-
ного аппарата. 

3.2. На основании классификации и функцио-
нально-структурной модели производится количест-
венная оценка выбранных альтернатив. 

3.3. Выбирается схема с наибольшей оценкой 

 ijij αkA , где ki – значение весового коэффици-
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ента для соответствующей функции; aij – оценка 
вклада материального элемента механизма в выпол-
нение функции. 

Оценка как существующих, так и вновь синтези-
рованных структурных схем механизмов старта со-
гласно приведенной выше методике представлена в 
табл. 2, нумерация схем согласно табл. 1. 

 
                       Таблица 1. Классификация механизмов старта 

Кинематические пары (КП), соединяющие механизм со стойкой 
(П – поступательные, В – вращательные) 
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Функции, характерные для всех структурных 

схем и имеющие одинаковую в процентном соотно-
шении значимость для функционирования стартово-
го устройства, в табл. 2 не отображены. 

Таким образом, выявлено, что наиболее перспек-
тивными структурными схемами являются две схе-

мы стартовых устройств: с вертикальной осью вра-
щения № 24 и с дополнительными инерционными 
звеньями № 8. 

Проблемой, связанной с поиском структурных 
схем механизмов старта, является выбор наиболее 
подходящего двигателя старта. При запуске беспи-
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лотных летательных аппаратов малой и средней мас-
сы (до 50 кг) обычно используют следующие двига-
тели: двигатели на основе упругих звеньев; простые 
пневматические двигатели; пороховые и реактивные 
двигатели, характеризующиеся высокой пиковой 
нагрузкой в первоначальный момент производства 
запуска. Поэтому целесообразно применять струк-
турные схемы, позволяющие снизить нагрузки на 
летательный аппарат, вызванные особенностями 
применяемого двигателя стартового устройства, а 
также схемы, позволяющие исключить двигатель 
стартового устройства. 

 
Таблица 2. Оценка вклада материальных элементов в 
выполнение функции 

Значение весового коэффициента, ki 
ГФ ОФ

1 
ОФ
2 

ОФ3 Ф11 Ф31 ВФ1 ВФ2 ВФ3 ВФ4 ВФ5 ВФ11

0,11 0,15 0,07 0,05 0,06 0,08 0,04 0,1 0,12 0,03 0,09 0,04

Оцен-
ка АjСхема 

Оценка вклада в функцию αi,j, % 
1 90 70 95 100 95 95 100 45 100 35 95 60 78 
2 96 70 95 100 95 95 100 50 95 35 80 70 77 
3 80 75 70 90 95 95 100 50 95 35 95 55 75 
4 90 75 95 100 85 95 100 50 95 35 85 55 77 
5 95 70 95 100 95 95 95 50 90 30 85 70 77 
6 90 70 95 100 95 95 100 55 90 30 70 60 75 
7 80 80 70 95 95 95 100 50 90 30 75 55 73 
8 90 95 95 100 95 95 100 95 90 35 95 65 86 
9 95 95 98 100 95 95 100 55 90 35 90 70 82 
10 90 95 95 100 95 95 95 95 80 40 95 60 84 

П
К
П

 

11 85 90 95 100 85 95 100 90 75 30 90 70 81 
12 80 75 95 100 65 95 95 55 80 30 70 60 72 
13 70 70 90 100 75 95 100 10 75 30 70 60 65 
14 85 75 95 100 65 95 100 60 70 35 55 65 71 
15 80 75 95 100 75 95 100 50 80 35 70 60 72 
16 80 70 90 100 75 95 100 50 70 30 70 50 69 
17 85 75 95 100 75 95 100 45 85 30 70 60 73 
18 85 75 95 100 75 95 95 50 80 40 65 60 72 
19 80 80 95 100 65 95 95 55 75 45 70 65 73 
20 90 80 95 100 70 95 100 55 70 45 75 65 74 
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21 70 75 80 100 65 95 100 50 90 25 60 65 70 
22 75 90 85 100 75 90 100 95 90 90 85 60 81 
23 70 65 85 95 75 80 100 65 75 90 85 50 71 
24 80 90 85 100 80 90 100 95 90 90 90 60 83 
25 80 90 90 100 75 90 100 95 90 90 90 50 82 
26 70 80 80 95 70 80 100 60 75 75 75 60 71 
27 90 95 90 100 75 85 100 95 75 90 85 60 82 
28 85 90 85 100 75 80 100 95 70 90 85 60 79 
29 90 90 90 100 75 80 95 95 75 90 85 60 81 
30 85 90 90 100 70 80 90 95 75 90 85 60 80 В
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31 85 90 90 100 65 80 90 95 75 90 90 60 80 

 
В связи с этим становится актуальной задача 

снижения пиковых нагрузок от двигателя на каретку 
и летательный аппарат. Необходимо отметить, что 
для запуска беспилотных летательных аппаратов 
малой массы рационально использовать наиболее 
простые двигатели, имеющие невысокие эксплуата-
ционные требования и не требующие каких-либо 
дополнительных источников энергии, например, 
двигатели на основе упругих звеньев, пневматиче-
ские, пороховые и т. д. 

Стартовое устройство, как любое изделие, имеет 
жизненный цикл. Помимо времени непосредствен-
ной работы механизма, которое составляет 5–150  с, 
оно проходит следующие этапы, длительность кото-
рых составляет 2–5 и более лет: 

 разработка технического задания на старто-
вый механизм в составе комплекса с беспилотным 
летательным аппаратом;  

 конструкторская подготовка производства; 
 технологическая подготовка производства 

(проектирование и изготовление, приобретение, ус-
тановка и отладка необходимого оборудования); 

 производство (в том числе сопроводительная 
документация, специальная тара);  

 обращение (складирование, подготовка к пе-
ревозке, доставка потребителю, хранение и т. п.); 

 эксплуатация (использование, сервисное об-
служивание и ремонт); 

 утилизация. 
Результаты сравнительной оценки различных ти-

пов двигателей для механизма старта в составе но-
симого комплекса с беспилотным летательным аппа-
ратом массой до 50 кг представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Сравнительная оценка различных типов 
двигателей механизмов старта беспилотных летатель-
ных аппаратов 

Тип двигателя 
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Конструкторская 
подготовка, 6 6 6 6 3 6 6 3 5 
Технологическая 

подготовка, 3 3 3 3 1 2 2 1 2 
Производство, 

стоимость произ-
водства, 3 3 1 1 1 1 1 1 1 
Специальная тара, 

противоударное, 
влаго- , пылезащи-
щенное исполнение, 
8 8 4 3 8 4 4 3 5 
Необходимость в 

дополнительном 
энергоносителе, 5  5 1 1 3 5 5 1 1 
Необходимость в 

генераторе энергии, 5 5 3 3 5 5 5 5 5 
Требования к ус-

ловиям хранения, 
транспортировке, в 
том числе энэргоно-
сителя, 5 5 2 2 2 3 3 2 2 
Требование к ква-

лификации опера-
тора катапульты, 4 4 3 3 2 4 4 2 4 
Требования к спе-

циальным разреше-
ниям,  допускам, 
лицензиям,  требо-
вания к безопасно-
сти, 3 3 3 3 1 2 2 1 2 
Сервисное обслу-

живание, ремонт 
(объем работ, ква-
лификация, стои-
мость), 10  10  8 7 8 7 7 6 6 
Утилизация, 3 3 1 1 1 3 3 2 3 

Итого: 55 35 33 35 42 42 27 36 
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Из табл. 3 следует, что наибольшей оценкой об-
ладает простое упругое звено. 

Таким образом, с помощью классификации меха-
низмов старта установлено, что наиболее перспек-
тивными структурными схемами являются две схе-
мы стартовых устройств: с вертикальной осью вра-
щения и с дополнительными инерционными 
звеньями; в качестве двигателей механизмов старта 
наиболее целесообразно использовать упругое звено. 
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Введение 
Среди множества разновидностей зубчатых пере-

дач, используемых в технике, эвольвентные цилинд-
рические передачи по-прежнему являются одними из 
самых распространенных. Это в значительной степе-
ни обусловлено технологичностью их изготовления 
и хорошими техническими характеристиками. 
Эвольвентные цилиндрические передачи (ЭЦП), как 
и многие другие разновидности зубчатых передач, 
характеризуются большим количеством геометриче-
ских, прочностных и кинематических параметров, 
расчет которых достаточно сложен и трудоемок. Это, 
естественно, делает процесс проектирования более 
сложным и длительным. Использующиеся при про-
ектировании методики далеко не всегда позволяют 
оптимизировать  те  или  иные  параметры  передач 

 
в зависимости от предъявляемых к ним требований и 
свести к минимуму временные затраты. В этой связи 
разработка новых методов и подходов, повышающих 
производительность и качество проектирования 
ЭЦП, продолжает оставаться актуальной. Одним из 
таких подходов является концепция динамичного 
блокирующего контура (ДБК), позволяющая благо-
даря применению современной вычислительной тех-
ники и программного обеспечения в значительной 
степени по-новому подойти к процессу проектирова-
ния ЭЦП. Применение данной концепции по отно-
шению к прочностному расчету может открыть но-
вые возможности при проектировании ЭЦП, повы-
сить эффективность и качество процесса 
проектирования передач данного типа. 
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