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Показатели финансового состояния компании (табл. 11). 
Таблица 11. Показатели финансового состояния компании. 

 
Риски и гарантии. 

Коммерческие риски: 

 Появление носимой электроники других компаний, что 

обусловит снижение объемов продаж; 

 Повышение оптовых цен на комплектующие и отказ 

потребителей от использования носимой электроники в силу 

неплатежеспособности. 

Инфляционный риск: обесценивание реальной стоимости 

капитала (в форме финансовых активов предприятия), а также 



Сборник лучших работ 
________________________________________________________________________________________________________________________________ 

642 

ожидаемых доходов от осуществления финансовых операций в 

условиях инфляции. 

Риски, связанные с форс-мажорными обстоятельствами: 

 пожар, 

 вследствие несоблюдения правил обращения с огнем в зоне 

хранения материалов и т.д. 

В качестве компенсационных механизмов в проекте 

предусмотрено создание страхового запаса всех комплектующих в 

размере 15%. Необходимое программное обеспечение: Project 

Expert. 
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Малоэтажное строительство в сельской местности 

                    ЛЫСЫЙ Даниил Юрьевич 
                                               г. Москва, ГБОУ Лицей №1581, 11 класс 

 
                 Научный руководитель: 

                              Филобокова Людмила Юрьевна, 
                  д.н., профессор кафедры  

 «Инновационное предпринимательство» 
                МГТУ им. Н. Э. Баумана 

 
Цель исследования - обоснование необходимости внедрения 

методов по снижению стоимости малоэтажных зданий в сельской 

местности (на примере ООО «ВСО СтройМеханизация» - 

строительно-монтажное предприятие широкого профиля). 

Задачи исследования:  

1.Анализ современного рынка малоэтажного строительства; 

2.Выявление ключевых факторов, влияющих на стоимость 

конечной продукции; 

3.Формирование ключевых факторов для снижения стоимости 

малоэтажных зданий;  

4.Разработка механизмов развития и стимулирования малоэтажного 

жилищного строительства; 

5.Анализ имеющихся технологий строительства малоэтажных 

домов, позволяющих снижать себестоимость малоэтажного 

строительства; создание условий для развития индустрии 
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быстровозводимого, энергоэффективного, экологичного 

индивидуального жилья. 

Введение. 

До начала XX века типичным жилищем в России можно 

назвать расположенный на участке земли малоэтажный дом, как 

правило, с печным отоплением. Наряду с малоэтажными домами 

распространение имели жилища земляного типа. 

Решение жилищного вопроса в указанный исторический период 

основано на строительстве малоэтажных жилых домов, поскольку 

до начала XX века до 85% населения России проживало в сельской 

местности. Строительство многоквартирных домов в 

дореволюционный период осуществлялось в незначительных 

объемах в городах. 

Основные архитектурные типы российской малоэтажной 

застройки возникали не мгновенно, а складывались на протяжении 

веков, вбирая в себя жизненный и хозяйственный опыт многих 

поколений людей. Для сельской местности Средней полосы России 

и ее Севера можно назвать характерной застройку, состоящую из 

расположенных близко друг к другу деревянных домов в два-три 

окна (общей площадью в пределах 30 — 45 кв.м) с 

многочисленными хозяйственными пристройками, которые в 

некоторых проектах заводились под общую с жилым домом 

кровлю, обеспечивающую возможность проводить многие 

хозяйственные работы, не выходя на улицу, что особенно важно для 

местностей с неблагоприятными климатическими условиями. Столь 
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незначительные размеры домов легко объясняются целью экономии 

дровяного топлива для обогрева жилых помещений. Большая часть 

земельного участка, на котором располагался дом, использовалась 

для хозяйственных нужд. Во многих уголках нашей страны 

указанный тип застройки сохранился и по сегодняшний день. 

Выбор строительного материала для возведения домов в 

рассматриваемый период был обусловлен его относительной 

доступностью, а также потребительскими свойствами. Так, вплоть 

до настоящего времени, бытует мнение, что деревянный дом — 

наиболее благоприятное жилище для человека в биологическом и 

экологическом отношении. Деревянные домостроения имеют 

хорошие теплоизоляционные показатели, а также солидный ресурс 

использования, хотя за время службы такого дома необходимо 

несколько раз проводить ремонт кровли и менять бревна нижнего 

венца, но такое строение удовлетворяло и может удовлетворять 

потребности в жилье нескольких поколений семьи на высоком 

уровне. 

Зачастую сельские деревянные дома возводились усилиями 

родственников и соседей на основе взаимопомощи. Кроме того, 

указанное строительство осуществлялось плотниками-

профессионалами, и во многих областях готовые срубы домов и 

надворных построек выставлялись на ярмарках на продажу, а после 

их покупки разбирались и доставлялись покупателю, где 

собирались и достраивались окончательно. Если позволяла 

география, то срубы сплавлялись и на плотах по рекам из лесистых 
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местностей в безлесные. Возведение самого сруба на месте, 

установка кровли, дверей, окон требовали около недели при 

коллективном характере ведения работ. 

Строительство жилища для семьи в относительно недавнем 

историческом прошлом требовало менее двух лет, что было 

обусловлено главным образом технологией заготовки 

строительного леса. Построить же временное строение из сырого 

леса при возникновении экстренной потребности (например, в 

случае уничтожения пожаром основного жилища) можно было в 

течение нескольких недель при использовании коллективного 

труда. 

В безлесных местностях России, на юге, в степной и 

лесостепной зоне размер жилищ был меньше, чем на севере и в 

Сибири, поскольку там не было необходимости объединять все 

хозяйственные помещения под одну крышу, а многие 

хозяйственные работы могли быть отложены на лето и выполнялись 

на улице или под легкими навесами. В этих местностях основным 

строительным материалом был, в частности, саман — высушенные 

на солнце прямоугольные блоки, сформированные из смеси глины, 

навоза и соломы. Саманные блоки в кладке скреплялись смесью 

воды, глины и навоза. Для кровли использовался камыш или 

солома. Пол в большинстве своем был земляной (глинобитный) или 

дощатый. Такой дом тоже мог стоять несколько десятилетий, 

удовлетворяя жилищные потребности нескольких, сменяющих друг 

друга, поколений семьи. Он требовал лишь периодической 
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обмазки (побелки) снаружи и изнутри и смены соломы или камыша 

на крыше. Возведение такого дома требовало значительно 

меньшего времени по сравнению со строительством деревянного 

дома и могло составлять несколько месяцев. 

Однако описанные выше типы жилища не лишены недостатков, 

основными из которых являлись отсутствие в них элементов 

благоустройства, сложности в обеспечении приемлемых санитарно-

гигиенических условий пользования таким жилищем.  

XX век можно охарактеризовать как эпоху стремительного 

промышленного и научно-технического прогресса, строительства 

мощных индустриальных объектов, обусловивших ускоренный рост 

городского населения. В указанный период получили 

распространение двухэтажные многоквартирные дома и дома 

барачного типа с минимальным набором удобств. Строительство 

таких домов было вызвано необходимостью оперативного 

временного решения жилищного вопроса работников и членов их 

семей, занятых на предприятиях, крупных стройках и 

т.п. (например, строительство БАМа, развитие северных территорий 

России). Основным типом жилища прошлого века в крупных 

городах постепенно становится многоэтажный многоквартирный 

дом, который оснащен централизованными системами электро-, 

тепло-, газо- и водоснабжения, водоотведения и прочими 

элементами благоустройства. Возможность использования жилых 

помещений в таких домах неразрывно связана с 

функционированием подземных и наземных инженерных 
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коммуникаций и сооружений. Многоэтажная застройка 

характеризуется интенсивным использованием территорий жилых 

образований, большой скученностью населения. 

На протяжении XX века в городах вопрос обеспечения 

граждан жильем пытались решить в основном за счет технологий 

многоэтажного домостроения с преимущественным 

использованием таких строительных материалов, как 

металлопрокат, бетон и кирпич. 

Однако на сегодняшний день, как показывает практика, 

увеличение объемов жилищного строительства только за счет 

многоэтажной застройки в городах жилищную проблему в России 

решить не может. Концепция многоэтажного домостроения 

затрудняет решение этой проблемы вследствие дороговизны 

строительства многоэтажных домов, ограниченного числа 

земельных участков в городах, оборудованных инженерной 

инфраструктурой, устаревших технологий строительства, дефицита 

строительных материалов, несовершенства транспортной 

инфраструктуры, нехватки энергетических мощностей. Указанные 

обстоятельства неизменно приводят к недостаточным объемам 

многоэтажного строительства и увеличению стоимости жилья, что в 

конечном итоге становится препятствием на пути реализации 

задачи по обеспечению населения доступным и комфортным 

жильем. 

Солома как строительный материал. Что такое соломенный 

блок? 
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Соломенный блок - это прямоугольный спрессованный тюк 

из сухих стеблей злаковых растений, оставшихся после извлечения 

зерна. Это ежегодно возобновляемый дешевый побочный продукт 

производства зерновых. Соломенные блоки по размеру бывают 

разными, при строительстве лучше использовать размер 50x40x50- 

120 см (ширина/высота/длина). 

Солома обычных хлебных злаков по составу очень близка 

обычным мягким древесинам - они все состоят в основном из 

целлюлозы, полуцеллюлозы и лигнина. Лучшей соломой для 

строительства считается ржаная. Интересно, что ржаную солому не 

любят мыши. Хорошо применять также пшеничную солому. А в 

Небраске использовали и прессованное сено. Но для строительства 

гораздо более важно, чтобы соломенные блоки были сухими и 

плотными, чем их состав. 

Свойства соломенного блока. 

Дома из соломенных блоков способны сэкономить огромное 

количество материальных ресурсов и энергии, как при 

строительстве, так и при эксплуатации жилища. Соломенные блоки 

объединяют в себе все свойства великолепного строительного 

материала: они дешевые, прочные, легкодоступные, экологически 

чистые, обладают хорошей теплоизоляцией и звукоизоляцией. 

Тюки из соломы долговечны, если хорошо защищены от 

влаги. Соломенные блоки при обычной толщине в 50см обладают 

превосходными теплоизолирующими свойствами (по сравнению с 

деревянными и кирпичными стенами), которые после нанесения 
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штукатурки улучшаются. Причем стена остается «дышащей» на 

порядок выше, чем стена из натуральных бревен, таким образом, 

решается вопрос вентиляции помещения. Толстые соломенные 

стены имеют особую прелесть - живые и дышащие структуры 

создают необыкновенный климат в помещении. 

Вредители. 

Часто задаваемый вопрос касается того, что соломенные 

стены могут стать местом обитания мышей. Опыт показывает, что 

подобные опасения безосновательны. Во-первых, в тюках солома 

должна быть плотно спрессована, что не позволит грызунам 

пробираться в них. Во-вторых, в процессе строительства к нижним 

рядам соломенных блоков крепится металлическая сетка. В-

третьих, толстый слой штукатурки - достаточно хорошая защита от 

всех типов вредителей. 

Особенности соломенного блока. 

Это уникальный материал, который превосходит по своим 

теплофизическим характеристикам все известные строительные 

материалы (кирпич, газосиликатный блок, дерево). Эти свойства 

соломенных блоков позволяют снизить расходы на отопление дома. 

Соломенные блоки - самый легкий строительный материал 

для ограждающих конструкций, что дает возможность существенно 

сэкономить на фундаменте. В отличие от всех других материалов 

соломенные блоки способны "дышать", таким образом, потребность 

в вентиляции практически отсутствует. Соломенный блок - самый 

перспективный материал для малоэтажного жилищного 
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строительства. Рост цен на энергоресурсы грозит значительным 

удорожанием традиционных стройматериалов. Из-за малой 

энергетической составляющей в себестоимости соломенного блока 

его цена может увеличиться лишь незначительно. 

Технические характеристики соломенного блока. 

- Снижение энергозатрат. При строительстве дома из соломенных 

блоков как минимум в 300 раз на 1кв.м. общей площади, по 

сравнению с кирпичными и газосиликатными ограждающими 

конструкциями с современными утеплителями.  

- Высокая теплопроводность. Коэффициенты теплопроводности 

ограждающих конструкций: показатель пола без подогрева - 0,23 

Вт/м2К, показатель соломенной стены - 0,12 Вт/м2К, показатель 

крыши - 0,19 Вт/м2К.  

- Энергоэффективность. Потребность энергии для отопления дома 

из соломенных блоков менее 40 кВт*ч/кв.м. в год. 

- Высокая пожарная безопасность. Соломенная стена после 

оштукатуривания обладает высокой пожароустойчивостью, что 

подтверждено официальными испытаниями. Конструкция 

оштукатуренной соломенной стены была официально 

протестирована в США, отнесена к предельному классу по 

огнестойкости F119 (металлическая ферма, например, относится к 

классу F15, т.е. теряет несущую способность через 15 минут после 

воздействия открытого огня). 
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- Быстрые сроки строительства. Если стройка ведется ритмично, 

то с момента начала закладки фундамента до момента заселения 

проходит около 15 недель. 

Конструкция строения на основе соломенных блоков показана 

на рис 1. Преимущества и недостатки использования соломы в 

качестве строительного материала приведены на диаграмме (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Конструкция строения на основе соломенных блоков. 
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Рис. 2. Преимущества и недостатки использования соломы в качестве 

строительного материала. 

В результате проведенного конкурентного анализа удалось 

установить наличие определенных конкурентных возможностей. В 

качестве конкурента рассматривали ООО «ВСО 

СтройМеханизация». ООО «ВСО СтройМеханизация» использует 

основные способы снижения стоимости квадратного метра 

площади: выбор земельного участка, куда можно недорого подвести 

инженерные коммуникации; использование экономных 

строительных материалов; наличие собственного производства 

стройматериалов; выбор оптимального архитектурно-

планировочного решения, благодаря которому достигается 

предельная рациональность, не в ущерб архитектурным 

достоинствам и комфорту.  

Расчет объема продаж. 
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Место производства соломы - Ставропольский край, 

Кировский район. Данное место выбрано не случайно, а с расчетом 

снижения транспортной составляющей на перевозку основного 

строительного материала-соломы. Предусматривается 

сотрудничество с компанией "АГРОСЕЛЬХОЗПРОДУКТ", которая 

занимается продажей соломы в Кировской районе Ставропольского 

края. В качестве потенциальных клиентов я рассматриваю 589 

человек, нуждающихся в жилье. Среднестатистическая семья, 

проживающая в сельской местности, состоит из 4 человек. 

Следовательно, в жилье нуждается 85 семей. 

Средняя площадь квартиры/дома в сельской местности 100-

120 кв.м., следовательно, можно построить: 120кв.*85=10200 кв. м. 

Итоговая стоимость готового дома под ключ: 1800000 руб. 

В течение каждого года планируется строительство 15 домов.  

Расчет затрат и себестоимости. 

Таблица 1. Определение потребности в оборудовании. 
№ п
/п 

Наименование 
оборудования 

Ед. 
изм 

Кол-во Цена за 
ед., руб. 

Общая 
стоимость 

руб. 
1. Отдел бухгалтерии. 

1 Компьютер 
(новый) 

компл. 3 20 000 60000 

2 Ксерокс шт. 1 4000 4000 

3 Факс шт. 1 8000 8000 

4 Система 
мобильной связи 

компл. 3 3 000 9000 
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Сумма капитальных вложений: Sкв=3 873 000 рублей. 

Таблица 2. Затраты на материалы + монтажные работы. 
 

5 Офисная мебель компл. 3 35000 105000 

 Итого:    186000 
2. Отдел проектирования. 

6 Компьютер компл. 3 20 000 60000 
7 Ксерокс шт. 1 4000 4000 

8 Система 
мобильной связи 

шт. 3 3000 9000 

9 Принтер шт. 1 9000 9000 

10 Офисная мебель компл. 3 35000 105000 
 Итого:   187000 

3. Отдел строительства 
11 Экскаватор на 

колесном ходу 
шт. 1 500 000 500000 

12 Бульдозер шт. 1 300 000 300000 

13 Кран малый КБ-
108 

шт. 1 2 200 000 2200000 

14 Тюкователь 
соломы 

(стационарный) 

Шт. 1 500 000 500000 

15 Итого:    3500000 
16 Всего:    3873000 

№ Наименование Стоимость, руб. 
1 Фундамент 280000 
2 Каркас 90000 
3 Тюки соломы + скрепляющий раствор 50320 
4 Крыша 250000 
5 Отделка Индивидуальная (в 

среднем 300000р) 
Итого:                                                                        970320 руб. 
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Общая сумма затрат на материалы на один год: 

Sмм= 970 320*15=14 554 800 руб. 
Таблица 3. Списочная численность работников. 

№ п/п Категории работников Количество, 
чел. 

1 Административно – управленческий 
персонал 

2 

2 Численность управленческих работников и 
специалистов цеха по изготовлению 

конструкций 

4 

3 Численность управленческих специалистов 
проектно – сметного бюро 

3 

4 Численность управленческих работников и 
специалистов строительного участка 

3 

5 Начальник строительства 1 
6 Численность строителей участка 20 
7 Численность бухгалтеров 1 
8 Подсобно – вспомогательных подразделений 5 
 Всего работников: 40 

 
Таблица 4. Расчет оплаты труда. 

№ п/п Категории работников Сумма, 
руб. 

1 Административно – управленческий персонал 50 000(х2) 

2 Управленческие работники и специалисты 
цеха по изготовлению конструкций 

25 000(х4) 

3 Управленческие специалисты проектно – 
сметного бюро 

15 000(х3) 

4 Управленческие работники и специалисты 
строительного участка 

15 000(х3) 

5 Начальник строительства 20 000 
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6 Строители 10 000(х6) 

7 Бухгалтер 15 000 

8 Подсобно – вспомогательных подразделений 9 000(х5) 

Всего ежемесячная зарплата: 330 000 руб. 

 

Годовая сумма оплаты труда + отчисление на социальные 

нужды: 

Sот=330 000*12 +1 188 000=5 148 000 руб. 
Таблица 5. Смета управленческих расходов. 

Наименование Сумма, руб. Выплаты

 

Аренда помещения под 
офис 

50 000 ежемесячно 

Коммунальные услуги 10 000 ежемесячно  
Канцелярские расходы 2 000 ежемесячно  

Прочие расходы 2 000 ежемесячно  
Непредвиденные 

расходы 
5 000 ежемесячно  

Всего: 69 000 
Годовая сумма управленческих расходов: 

Sуп=69 000*12=828 000 руб. 

Себестоимость: 

Sсс=Sкв+Sмм+Sот+Sуп 

=3 873 000+14 554 800+5 148 000+828 000=24 403 800руб. 

  

Sпс= Sуп*5+ Sот*5+ Sмм*5+Sкв 

=828 000*5+5 148 000*5+14 554 800*5+3 873 000= 

=4 140 000+25 740 000+72 774 000+3 873 000=106 527 000 руб. 
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Себестоимость кв.м. СМР: 

Sсмр=24 403 800/10200= 2 393 руб./кв.м. 

Прибыль: 

Sпр=Scc*0,22=5 368 836 руб.  (с учетом рентабельности в 22%) 

Отпускная цена: 

Sот=Scc+Sпр=24 403 800+5 368 836=29 772 636 руб. 

Планируемая стоимость кв. м.: 

12413 руб/ кв. м. с учетом НДС (18%), стоимость повысится 

до 14 647 руб/ кв. м 

Ожидаемая выручка-брутто (с НДС)=14647*10200=149 399 400 руб. 

Sвб=149 399 400 руб. 

Выручка: 

Sв= Sвб-Sпс=149 399 400-106 527 000=42 872 400 руб. 

Рентабельность: 

Р= (Sпр/ Sв)*100%=(5 368 836/42 872 400)*100%=16% 

Оценка рисков и защита от рисков: 

Очень действенным инструментом защиты от рисков является 

работа по закону РФ ФЗ № 214 «О долевом строительстве». 

Потребность в финансовых ресурсах составляет: 

Sф=Sкп+Scc/4=3 873 000+24 403 800/4=9 973 950 руб. 

Срок окупаемости 5лет (рис. 3). 
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Рис. 3. Срок окупаемости. 

 

Социально-экономический эффект. 

Успешная реализация предложенного проекта позволит 

обеспечить сельское население доступным жильем, что полностью 

отвечает тем целевым установкам, которые поставлены 

правительством РФ на период до 2025 года, а именно повышение 

качества жизни. 
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СЕКЦИЯ XI. Фундаментальные науки 

Применение регулярной грамматики для управления 
перемещением колесного робота 

                                        ЛОКТИОНОВА Ольга Александровна 
г. Москва, ГБОУ Лицей №1580, 11 класс 

 
                   Научный руководитель: 

                     Ткачев Сергей Борисович, 
                                  д.н., профессор, доцент кафедры  

                                     «Математическое моделирование»  
                  МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 

A robot may not injure a human being 
or, through inaction, allow a human 
being to come to harm. 

A robot must obey orders given it by 
human beings except where such orders 
would conflict with the First Law. 

A robot must protect its own existence as 
long as such protection does not conflict 
with the First or Second Law. 

Isaac Asimov, 1942ⁿͩ [1] 

Введение 

Проблемы, связанные с безопасностью применения 

автономных мобильных роботов в различных производственных 

процессах, в настоящее время являются одними из важнейших. При 
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построении интеллектуальной системы управления автономным 

роботом требуется точно знать, какие варианты действий робота 

возможны в зависимости от поступающих в систему управления 

робота данных о внешней среде, и насколько опасным может быть 

поведение робота.  

Один из возможных подходов – задание формальной и 

исчерпывающей системы правил поведения с использованием 

результатов теории формальных языков [2]. В качестве первого 

шага предлагается исследовать возможность использования 

регулярных грамматик и конечных автоматов [3]. 

Целью работы является исследование возможности 

использования регулярных грамматик для анализа возможного 

поведения робота при его движении в лабиринте, а также для 

управления безопасным перемещением колесного робота в 

лабиринте на основе информации, поступающей от внешних 

датчиков. 

При выполнении проекта были выделены следующие 

учебные и исследовательские задачи: 

 знакомство с основами теории регулярных языков и конечных 

автоматов; 

 проведение информационного анализа процесса управления 

движением робота в лабиринте, выделение основных состояний 

робота, систематизация информации от различных датчиков; 
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 получение описания процесса функционирования робота в виде 

конечного автомата на основе результатов проведенного 

информационного анализа; 

 описание регулярного языка, порождаемого полученным 

автоматом; содержательный анализ регулярного языка с точки 

зрения безопасного поведения робота; 

 изготовление робота с использованием конструктора Lego и 

макета лабиринта с препятствиями;  

 выбор регулятора для решения задач стабилизации движения 

вдоль препятствий; 

 написание алгоритмов и подпрограмм для управления 

движением робота с использованием специализированной системы 

программирования; 

 проведение практических испытаний робота с созданной 

системой управления при движении по лабиринту; 

 анализ результатов. 

Регулярные грамматики и регулярные языки. 

Приведем, следуя [3], основные сведения о регулярных 

грамматиках и регулярных языках. Алфавит – это произвольное 

непустое конечное множество V = {а1,..., аn}, элементы которого 

называют буквами или символами. 

Словом, или цепочкой в алфавите V называют 

произвольный кортеж из множества Vⁿ (n-й декартовой степени 

алфавита V) для различных n= 0,1,2, ...Например, если V= {а, b, с}, 
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то (а), (b), (с), (а, b), (а, b, с), (с, b, а, а, с) и т.д. есть слова в V. При 

записи слов скобки и запятые часто опускают и, например, вместо 

(а, b, с) пишут abc. Вводят специальный объект – пустое слово λ, 

соответствующее кортежу нулевой длины. 

Множество всех слов в алфавите V обозначают V.  

Последнее есть объединение всех декартовых степеней 

множества V. Имеем   

V= V0 V1 ...   Vn  ... 

Языком в алфавите V называется произвольное подмножество 

множества V. Порождающая грамматика задается упорядоченной 

четверкой G = (V, N, S, Р), в которой: 

V — алфавит, называемый терминальным алфавитом;  

N — алфавит, называемый нетерминальным алфавитом, 

причем пересечение V и N пусто;  

S — выделенный символ нетерминального алфавита, 

называемый аксиомой;  

Р — конечное множество правил вывода или продукций.  

Каждое правило вывода является упорядоченной парой (α, β) 

цепочек в алфавите V объединенное с N, причем цепочка, а должна 

содержать вхождение хотя бы одного символа нетерминального 

алфавита. Цепочку α называют левой, цепочку β – правой частью 

правила вывода. 

Правило вывода принято записывать в таком виде: α  β, 

разделяя левую и правую части „стрелкой", которая рассма-
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тривается как „метасимвол" и не принадлежит ни одному из 

алфавитов грамматики.  

Пример 1.  Четверка 

G0 = ({а, b}, {S, А, В}, S, {S аА, А аВ, В аВ, А а, В b }) 

задает грамматику с терминальным алфавитом V = {а, b}, с 

нетерминальным алфавитом N = {S, A, В}, с аксиомой S и 

множеством правил вывода Р, элементы которого перечислены в 

фигурных скобках после аксиомы.  

Грамматику G называют регулярной грамматикой, если 

каждое правило грамматики имеет вид А  аВ или А  а, где а есть 

либо терминал, либо пустая цепочка (). Приведенная в примере 1 

грамматика является регулярной. 

Конечные автоматы (рис. 1). 

Одной из наиболее важных задач, решаемых в теории фор-

мальных языков, является следующая: для заданной порождающей 

грамматики G с терминальным алфавитом V установить, 

принадлежит ли цепочка х в алфавите V языку, порождаемому 

грамматикой G.  
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Рис. 1. Схема конечного автомата. 

Для решения указанной проблемы используется 

математическая модель языка, называемая распознающей моделью. 

Для регулярных грамматик такие модели называют конечными 

автоматами. Конечный автомат неформально можно описать как 

устройство, состоящее из блока управления, входной ленты, и 

считывающей головки (рис. 1). На ленте, которая предполагается не 

ограниченной справа и разделена на ячейки, записываются цепочки 

во входном алфавите V, начиная с первой ячейки и без пропусков. 

Цепочку, записанную таким образом на входной ленте автомата, 

называют входной цепочкой. Блок управления может в каждый 

момент времени находиться в одном из конечного множества 

состояний Q, а головка может быть установлена в точности на одну 

ячейку входной ленты. Автомат, читая входную цепочку, работает 

по тактам.  

Пусть в некоторый момент времени автомат обозревает 

какую-то ячейку ленты, а блок управления находится в некотором 
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состоянии q  Q. В рамках данной работы рассматриваются только 

детерминированные конечные автоматы. В таких автоматах из 

каждого состояния по каждому символу терминального алфавита 

однозначно определен переход в новое состояние. Такт работы 

детерминированного конечного автомата состоит в том, что в 

зависимости от содержимого обозреваемой ячейки и состояния q 

автомат сдвигает головку вправо на одну ячейку, а его блок 

управления переходит в некоторое новое состояние r (возможно, 

что r совпадает q).  

Среди состояний блока управления выделяют специальное 

состояние, называемое начальным, а также некоторое 

подмножество состояний, которые называются заключительными. 

В начальный момент времени блок управления находится в 

начальном состоянии, головка обозревает первую ячейку ленты, в 

которой записан первый символ входной цепочки х. Читая цепочку 

х и делая один такт за другим, автомат, после того как он прочитает 

последнюю букву цепочки, окажется в каком-то состоянии q’. Если 

это состояние является заключительным, то тогда говорят, что 

автомат допустил цепочку х. 

Конечные автоматы – это анализирующие модели для 

регулярных языков. Поведение детерминированого конечного 

автомата определяется его системой команд, в которой каждая 

команда задается записью 

qa  r, (1) 
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что означает „из состояния q по символу а  V можно перейти в 

состояние r" (возможно, что q = r).  

Заметим, что конечный автомат допускает естественную 

интерпретацию в терминах размеченных ориентированных графов. 

Будем рассматривать состояния блока управления конечного 

автомата как вершины ориентированного графа, множество дуг 

которого определяется системой команд следующим образом: дуга 

ведет из состояния q в состояние r (для данных состояний q и r) 

тогда и только тогда, когда в системе команд автомата есть команда 

(1), т.е. возможен переход из состояния q в состояние r. Метка дуги 

(q, r) есть множество всех входных символов, по которым возможен 

переход из состояния q в состояние r". 

Язык L(М) конечного автомата М есть множество всех 

цепочек во входном алфавите, читаемых в М на некотором пути из 

начального состояния в одно из заключительных состояний. 

О языке L(М) говорят, что он допускается конечным 

автоматом М. О любой цепочке, принадлежащей языку L(М), 

говорят, что она допускается конечным автоматом М. 

Пример 2. Зададим конечный автомат с входным алфавитом 

{0,1} и множеством состояний {q0,q1,q2} такой системой команд: 

q0 0  q0, q0 1  q0, q0 0  q1, q1 0  q2, q2 0  q2, q2 1  q2. 

По этой системе команд построим размеченный ориенти-

рованный граф, изображенный на рис. 2.  
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Рис. 2. Пример графа автомата. 

Среди состояний автомата выделены начальное состояние q0 

и заключительное состояние q2.  

Для графа, изображенного на рис. 2, язык, допускаемый 

этим автоматом, можно описать следующим регулярным 

выражением: 

L = (0+1)*00(0+1)*. 

В данной формуле выражение (0+1)* обозначает множество 

цепочек, которые можно получить, проходя по дуге из q0 в q0 и 

читая либо 0, либо 1. Это может быть пустая цепочка , либо любая 

последовательность из нулей и единиц любой наперед заданной 

длины.  

Самое короткое слово, допускаемое этим автоматом, есть 00. 

Допустимыми будут, например, цепочки 11001 и 101000111. 

Полужирным шрифтом выделена подцепочка 00, входящая в любое 

слово языка, допускаемого данным автоматом. Отметим, что второе 

слово можно прочитать, "путешествуя" по графу, и на другом пути. 

Результат будет таким: 101000111. 
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Можно видеть, что множество слов языка, допускаемого 

этим конечным автоматом, бесконечно. Его можно словами описать 

так – «это множество таких цепочек из 0 и 1, что каждая цепочка 

содержит в обязательном порядке два символа 0 подряд». 

Теорема 1.[3] Язык допускается конечным автоматом тогда и 

только тогда, когда он порождается регулярной грамматикой. 

Регулярную грамматику G и конечный автомат М, такие, что 

L(G) = L(М), 

иногда называют эквивалентными. 

С этой точки зрения все равно, какой объект формировать – 

регулярную грамматику или конечный автомат. Часто использовать 

конечный автомат (в графовом представлении) удобнее. 

Описание поведения робота конечным автоматом. 

Рассмотрим LEGO-робота, оснащенного несколькими 

датчиками расстояния. Датчики показывают дистанцию до 

препятствия. Каждый датчик установлен под заданным углом к 

продольной оси робота и характеризуется направлением, в котором 

он проводит измерения, и дальностью действия. На роботе 

установлен блок управления, куда передаются показания датчиков, 

и в котором реализуется загруженный в него алгоритм управления. 

Для построения грамматики, описывающей поведение робота, 

необходимо выделить терминальный и нетерминальный алфавиты, 

задать правила вывода и указать стартовую аксиому.  
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Воспользуемся подходом, предложенным в работе [2]. 

Поскольку поведение робота зависит от внешних сигналов, 

поступающих от установленных на нем датчиков, для каждого 

датчика построим отображение, которое показаниям каждого 

датчика ставит в соответствие некоторый символ терминального 

алфавита. Нетерминальные символы грамматики сформируем на 

основе анализа состояний робота (стоит, едет, поворачивает налево, 

поворачивает направо и т.д.).  

Будем полагать, что робот работает по тактам. Под тактом 

будем понимать достаточно малый интервал времени, в течение 

которого на борту робота происходит обработка показаний 

датчиков, т.е. будет определен очередной символ входного 

алфавита. 

В силу теоремы 1 для задания регулярной грамматики можно 

построить конечный автомат и проводить анализ на его основе. С 

формальной точки зрения поведение робота будет описываться 

последовательностью терминальных символов, формируемой 

датчиками. В рамках концепции конечного автомата можно 

полагать, что они записаны на входной ленте. Прочитанная часть 

ленты хранит "историю" поведения робота, а еще непрочитанная 

часть определяет его будущее поведение. Отметим, что 

непрочитанная часть в текущий момент неизвестна. Для того, чтобы 

конечный автомат не "зависал" в процессе обработки входной 

цепочки, он должен быть детерминированным, т.е. из каждого 
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состояния по каждому символу должен быть определен переход в 

некоторое состояние.  

Отметим, что конечный автомат удобнее задавать в виде 

взвешенного ориентированного графа. 

Рассмотрим простой пример, иллюстрирующий изложенные идеи. 

Движение робота с одним датчиком вдоль стены. 

Рассмотрим следующую задачу: робот должен проехать 

вдоль стены и остановиться перед препятствием (рис. 3).  

 

Рис. 3. Движение робота с одним датчиком вдоль стены. 

Будем полагать, что робот имеет возможность двигаться 

параллельно стене на заданном расстоянии, препятствие находится 

впереди на расстоянии х. Робот имеет датчик расстояния, 

установленный на продольной оси робота. 

Робот может двигаться с некоторой известной скоростью. 

При этом робот достаточно быстро разгоняется до заданной 

скорости и достаточно быстро останавливается, поэтому в качестве 

времени, необходимого для разгона и торможения, можно принять 

время одного такта, а проходимым при этом расстоянием 

пренебречь. 
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Указанные предположения достаточно хорошо соответствуют 

реальному поведению LEGO-робота при движении по шероховатой 

поверхности с небольшой скоростью, поскольку на роботе 

установлены достаточно мощные приводы ведущих колес, которые 

отвечают как за разгон, так и за торможение. 

Пусть ∆Т – длительность такта, т.е. интервал времени, через 

которое происходит опрос датчика. За это время при движении с 

постоянной скоростью робот проезжает расстояние ∆x. 

Зададим отображение, формирующее терминальный алфавит 

на основе дальности z, измеряемой датчиком: 

, ;
( )

, ,
a если z x

s z
b если z x

 
   

 

Пусть в начальном состоянии х > ∆x > 0. В качестве 

начального состояния q0 выберем следующее – робот стоит, 

готовый ехать параллельно стене, удаление до препятствия больше 

∆x. В состоянии q1 робот едет параллельно стене с заданной 

скоростью. В состоянии q2 робот стоит перед препятствием. 

Состояние q3 – аварийное завершение работы, робот 

останавливается и ждет внешней команды. 

Желаемое поведение робота можно описать конечным 

автоматом, граф которого представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Граф, описывающий поведение робота. 

Формально полученный конечный автомат можно 
представить в следующем виде: 

M = (V, Q, q0, F, δ), 

где V = {a; b} – входной алфавит,  

Q = {q0; q1; q2; q3} – множество состояний автомата,  

q0 – начальное состояние автомата,   

F = {q2} – множество заключительных состояний автомата (состоит 

из одного элемента),  

δ – система команд. 

Система команд имеет следующий вид: 

q0 a  q1, q0 b  q3, q1 a  q1, q1 b  q2, 

q2 a  q3, q2 b  q2, q3 a  q3, q3 b  q3. 

Содержательно поведение робота можно описать так: если в 

стартовом состоянии поступает символ a, то робот начинает 

двигаться, и движется до тех пор, пока на вход поступает символ a, 
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т.е. расстояние до препятствия больше, чем ∆x. Как только 

поступает символ b, робот останавливается. 

Язык, допускаемый построенным конечным автоматом, имеет 

вид:                                               a a* b b*. 

Учитывая, что автомат детерминированный, по входной 

цепочке можно однозначно определить соответствующий ей путь в 

автомате. 

Можно видеть, что построенный автомат обеспечивает 

выполнение поставленной задачи и алгоритм, построенный на базе 

конечного автомата, обеспечивает безопасное функционирование 

робота. 

Пример описания поведения автономного робота в 

лабиринте. 

Примем следующие гипотезы о лабиринте, в котором 

перемещается робот: 

- все углы прямые; 

- отсутствуют щели в стенах лабиринта; 

- размеры "выступов" больше некоторого характерного размера, 

определяемого габаритами робота и диаграммой направленности 

ультразвуковых датчиков. 

Указанные гипотезы обусловлены особенностями 

конструкции робота и характеристиками установленных на него 

датчиков. Пример лабиринта с оговоренными гипотезами приведен 

на рис. 5. 
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Рис. 5. Пример лабиринта. 

Перейдем к рассмотрению более сложного варианта 

поведения робота. Рассмотрим автономного колесного робота, на 

котором установлены три датчика: 

- ультразвуковой датчик расстояния, направленный вперед; 

- ультразвуковой датчик расстояния, направленный вправо; 

- сенсорный датчик касания. 

Два первых датчика позволят решить задачу по обходу 

лабиринта по правилу правой руки, а третий датчик является 

сигнализатором выполнения задачи: при соприкосновении с 

препятствием, лежащим на выходе из лабиринта, робот издает 

звуковой сигнал и останавливается, прекратив работу программы. 
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Этот датчик также обеспечивает аварийную остановку при встрече 

с препятствием. 

Введем следующие состояния робота: q0 – стартовое 

состояние; q1 – поворот налево на 90; q2 – коррекция влево; q3 – 

коррекция вправо; q4 – поворот направо на 90; q5 – остановка при 

выходе из лабиринта и подача звукового сигнала; q6 – аварийная 

остановка при входе в лабиринт. 

При коррекциях (состояния q2, q3, q4) робот осуществляет 

движение вдоль препятствия по правилу правой руки, для синтеза 

управляющих воздействий используется PID-регулятор. 

Будем предполагать, что робот может без аварийных 

ситуаций двигаться вдоль препятствия на безопасном расстоянии, а 

в самом лабиринте нет отдельно стоящих препятствий. Поэтому 

аварийная остановка возможна при входе в лабиринт.  

Отметим, что состояние q6 – поглощающее, из него нет 

выхода: после ошибки на входе не доверяем дальнейшим 

показаниям датчиков и предполагаем проведение анализа ситуации. 

Проведем квантование показаний датчиков. Пусть L – базовое 

расстояние от препятствия до робота, которое обеспечивает 

движение вдоль препятствия на безопасном расстоянии. Безопасное 

расстояние, измеренное в направлении движения, также примем 

равным L. Результаты представлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Результаты квантования показаний датчиков.  

D1 
Дальномер, установленный по 
направлению движения робота 

0 меньше L 

1 больше L 

D2 
Дальномер, установленный 

справа 

0 меньше L 

1 больше L, но меньше 3*L/2 

2 больше 3*L/2 

D3 Датчик касания (бампер) 
0 нет касания 

1 есть касание 

Выберем расстояние L равным габаритному параметру 

робота. В нашем случае L = 1,1 R, где R – максимальное расстояние 

граничной точки робота до центра вращения при повороте в 

проекции на горизонтальную плоскость. Для используемого робота 

L можно принять равной 20см. При таком расстоянии до стены или 

препятствия повороты безопасны. Расстояние 1,5L является 

индикатором поворота направо. 

Для формирования терминального алфавита объединим 

показания датчиков (табл. 2). Указанная процедура необходима для 

того, чтобы остаться в рамках регулярной грамматики, где на 

каждом такте работы конечного автомата обрабатывается лишь 

один символ. 
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Таблица 2. Формирование терминального алфавита. 

D1 D2 D3 
Терминальный 

символ 

0 Х 0 a 

1 0 0 b 

1 1 0 c 

1 2 0 d 

X Х 1 e 

В таблице 2 символом X обозначено произвольное значение 

соответствующего датчика. 

Таким образом, показания датчиков, определяющих переходы 

между состояниями робота: состояния {qi} робота определяются 

пятью наборами показаний датчиков, которые объединены вместе и 

обозначены буквами латинского алфавита {a, … , e} и представляют 

собой набор элементарных команд робота V (входной алфавит). 

Для задания конечного автомата зададим комбинацию (табл. 

3), описывающую переходы между состояниями в зависимости от 

символов, поступающих от датчиков. 
Таблица 3. Комбинация, описывающая переходы между состояниями. 

 q0 q1 q2 q3 q4 q5 q6 

a q1 q1 q1 q1 q1 q5 q6 
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b q2 q2 q2 q2 q2 q5 q6 

c q3 q3 q3 q3 q3 q5 q6 

d q4 q4 q4 q4 q4 q5 q6 

e q6 q5 q5 q5 q5 q5 q6 

По таблице 3 составляем граф конечного автомата, 

описывающего поведение робота в лабиринте: 

 

Рис. 6. Граф конечного автомата. 

Отметим, что таблица 3 однозначно задает систему команд 

построенного автомата. Поэтому отдельно ее выписывать нет 

необходимости. Поскольку, как было отмечено выше, регулярные 

грамматики и конечные автоматы эквивалентны, то для построения 

системы управления роботом удобнее воспользоваться конечным 

автоматом. 
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Аналитическое исследование полученного конечного 

автомата достаточно затруднительно ввиду громоздкости 

выражения, описывающего язык, допускаемый этим автоматом. 

Однако можно заметить, что состояние q6 является 

поглощающим. Это означает, что возникающая при старте 

аварийная ситуация может быть разрешена только внешним 

вмешательством. Анализ состояния q5 также не вызывает 

трудностей. 

В силу особенностей построенного автомата его поведение 

определяется переходами между состояниями q1, q2, q3 и q4. Здесь 

имеются контуры, однократный проход по которым вполне 

описывает возможное поведение конечного автомата. 

Например, переходы, заданные командами 

q1 a  q1 b  q2 b  q2 d  q4 d  q4 c  q3 c  q3 a  q1 

можно интерпретировать следующим образом: робот совершает 

поворот налево на 90 , затем - два такта движения вдоль стены с 

коррекцией влево, затем - двойной поворот направо на 90, затем - 

два такта движения вдоль стены с коррекцией вправо, затем робот 

совершает поворот налево на 90 и возвращается в состояние q1. 

Аналогично можно провести анализ всех остальных контуров 

и убедиться, что язык, допускаемый построенным конечным 

автоматом, обеспечивает безопасное поведение робота и позволяет 

реализовать поставленную задачу. 
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Описание практической реализации поведения робота в 

различных состояниях приведено в Приложении 1.  

Реализация алгоритмов управления. 

Для реализации движения вдоль препятствия был реализован 

ПД-регулятор [4].  

В задачах автоматического регулирования управляющее 

воздействие u(t) обычно является функцией динамической ошибки 

– отклонения e(t) регулируемой величины x(t) от ее заданного 

значения x0(t): 

e(t)=x0(t)-x(t). 

Пропорциональный регулятор – это устройство, оказывающее 

управляющее воздействие на объект пропорционально его 

отклонению от заданного состояния: 

u0(t)=k e. 

Здесь k – это коэффициент усиления регулятора. 

Таким образом, пропорциональная часть управляющего 

воздействия в нашей задаче имеет вид: 

u=k (S1 - L), 

где S1 – расстояние до стенки в настоящий момент времени, которое 

показывает датчик. 

Дифференциальная составляющая пропорциональна темпу 

изменения отклонения регулируемой величины и предназначена 

для противодействия отклонениям от целевого значения, которые 

прогнозируются в будущем. Отклонения могут быть вызваны 
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внешними возмущениями или запаздыванием воздействия 

регулятора на систему. 

Известно, что скорость робота находится как v = ΔS/ Δt, где 

ΔS – изменение расстояния за промежуток времени Δt. Определим 

дифференциальную составляющую через скорость отклонения 

робота от заданного положения:  

ud = k (s1 – sold)/ Δt, 

где S1 – текущее расстояние до стенки, sold – расстояние на 

предыдущем шаге. Поскольку замеры производятся через равные 

промежутки времени, то Δt можно принять за константу, взяв k2 = k 

Δt. Тогда 

ud = k2 (s1 – sold). 

Таким образом, ПД – регулятор, описывается формулой из 

двух слагаемых 

u = k1 (s1 – L) + k2 (s1 – sold). 

Для окончательной стабилизации робота следует ввести 

защиту от помех. В силу особенностей работы ультразвукового 

датчика сигнал время от времени не попадает на глазок-приемник и, 

в результате, не всегда поступают адекватные значения, что может 

внести серьезные возмущения в алгоритм управления. Например, 

небольшая щель в стене для робота выглядит целым проемом. Так 

как требования к скорости невысоки, можно несколько замедлить 

реакцию датчика на изменения расстояния, установив программную 
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фильтрацию его значений. Простейшая реализация такого фильтра 

состоит в усреднении очередного показания и предыдущего 

отфильтрованного значения: 

Snew = (Snew + S1)/2. 

Среднее арифметическое несколько сглаживает резкие скачки 

показаний датчика. Во всех формулах вместо S1 будет 

использоваться отфильтрованное значение Snew. Однако и этого 

может не хватить при слишком резких изменениях. Тогда следует 

ввести весовые коэффициенты с1 и с2 для усредненной и новой 

величины: 

Snew = (c1 Snew + c2 S1)/(c1 + c2), 

Snew = c1 Snew/(c1 + c2) + c2 S1/(c1 + c2). 

Сумма полученных коэффициентов равна 1. Поэтому заменив 

их на а и на 1 – а, получим 

Snew = а Snew + (1-а) S1. 

Подбирая значение а, можно регулировать степень 

фильтрации. По графику зависимости результатов фильтрации 

показаний ультразвукового датчика с различными коэффициентами, 

представленному ниже (рис. 7), можно видеть, что при малых 

значениях параметра фильтрация происходит эффективнее.  

Фильтрация данных становится особенно актуальной, если на 

их основе требуется принимать решение о дальнейших действиях в 
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долгосрочной перспективе. Например, увидев проем, остановиться 

или повернуть назад. Достаточно одной помехи, чтобы робот 

остановился не в том месте. Поэтому фильтры, хотя и 

затормаживают реакцию робота, но делают ее более стабильной и 

предсказуемой. 

 

Рис. 7. График результатов фильтрации. 

Заключение. 

В результате проведенных исследований предложена 

методика проектирования системы управления мобильным 

колесным роботом, основанная на применении теории регулярных 

грамматик и конечных автоматов.  

Данная методика позволяет провести анализ возможных 

вариантов поведения робота и убедиться в правильности 

созданного алгоритма управления, а также исследовать возможные 

варианты поведения робота. 
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Практическая реализация предложенного подхода оказалась 

вполне удачной. Эксперименты показали, что робот успешно 

преодолевает лабиринт. 
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Приложение 1. Описание практической реализации. 

В соответсвии с табл. 3 необходимо сопоставить реальное 

поведение робота состояниям qi, i = 0, ... ,6, созданного конечного 

автомата. В состояниях q0 и q6 робот неподвижнен, поэтому их 

описание опускаем. 

1. Рассмотрим состояние q1  (поворот налево на 90) (рис. 1).  
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Рис. 1. Поворот налево на 90. 

Поскольку программируется движение робота по обходу 

лабиринта по правилу правой руки, робот должен выполнить 

поворот налево на 90 градусов около точки, лежащей посередине 

ведущих колес. Например, такая ситуация (рис. 1) возникает при 

попадании во внутренний угол (показания датчиков формируют 

символ а).  

С учетом калибровки (реального сцепления колес с полом) 

решение выглядит следующим образом: 

motor[leftMotor] = -50; 

motor[rightMotor] = 50; 

wait1Msec(530); 

2. Рассмотрим состояния q2, q3.(Коррекция влево или вправо) 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Коррекция влево или вправо. 

Воспользуемся описанным в [4] порядком движения вдоль 

стены с использованием ПД-регулятора. При коррекциях вправо 

или влево траектория будет представлять волнистую линию, 

лежащую в окрестности прямой, проходящей на заданном 

расстоянии от стены (параметр LL).  

Решение: 

float u, k1=2, k2=10, LL=22; 

int v=50, Sold, L, Snew; 

Sold=L=SensorValue[S3]; 

while(SensorValue[S1]=0) 

{ 

while(SensorValue[S4]>LL) { 

if(SensorValue[S1]=0) { 

Snew=SensorValue[S3]; 
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u = k1*(Snew-L) + k2*(Snew-Sold) ; 

Sold=Snew; 

} 

motor[leftMotor]=v+u; 

motor[rightMotor]=v-u; 

waitlMsec(l); 

} 

3. Состояние q4  (поворот направо) (рис. 3). 

 
Рис. 3. Поворот направо. 

Здесь совершается объезд препятствия по правилу правой 

руки, т.е. с поворотом направо (рис. 3). Поворот осуществляем по 

дуге окружности с центром в левой верхней точке препятствия: 

float u, k3=3/2; 

int v=50, d=8, Sold, L, Snew; 

Sold=L=SensorValue[S1]; 

while(SensorValue[S1]=0) 
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{ 

while(SensorValue[S4]>LL) { 

if(SensorValue[S1]=0) { 

Snew=SensorValue[S3]; 

 

if (SensorValue[SI]>L*k3) { 

u=v*d/L; 

Sold=L*k3; 

} 

else { 

} 

motor[leftMotor]=v+u; 

motor[rihtMotor]=v-u; 

waitlMsec(l); 

} 
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4. Состояние q5 (заключительное состояние). 

Состояние q5 определяется значением переменной S1, 

соответствующей датчику касания: при наличии касания подается 

звуковой сигнал и прекращается работа программы. 

while(SensorValue[S1]=1) { 

playSound(soundBeepBeep); 

playSound(soundBeepBeep); 

playSound(soundBeepBeep); 

wait1Msec(500); 

stopTask(main); 

} 
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Изучение влияния структуры глобулярного фотонного 
кристалла (ГФК) на его оптические характеристики 
 

                                                  РАДЬКО Петр Игоревич 
                                                             г. Москва, ГБОУ СОШ №446 

                                                    с углубленным изучением  
                                        экологии, 11 класс 

 
                                               Научный руководитель: 
                                               Юрасов Николай Ильич, 

                                                           к.н., доцент кафедры «Физика» 
                                             МГТУ им. Н.Э. Баумана 

 
Введение. Термин “фотонные кристаллы” был введен в работе Э. 

Яблоновича [1] и относится к периодическим структурам, в 

которых формируются фотонные запрещенные зоны. Различные 

оптические структуры: дифракционные решетки, 

интерференционные фильтры, многослойные диэлектрические 

зеркала, также относятся к фотонным кристаллам. 

На их основе разрабатываются новые оптические устройства: 

высокодобротные резонаторы, спектральные фильтры, селективные 

зеркала, нелинейные оптические элементы [2]. Особый интерес 

представляют трехмерные фотонные кристаллы, построенные из 

глобул одинакового диаметра [3]. Такие структуры называются 

глобулярными фотонными кристаллами (далее — ГФК). 

Постановка проблемы. В настоящее время исследования во 

многих областях проводятся с широким применением 

вынужденного излучения на p-n переходах (светодиоды). Точность 
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получаемых результатов зависит от ширины спектра излучения. 

Поэтому актуальны способы повышения монохроматичности 

излучения. 

Так как ГФК в зависимости от длины волны и строения 

кристалла по-разному отражают свет [4], то возможно избирательно 

управлять оптическими характеристиками кристалла. 

Такие свойства ГФК позволяют использовать их в системах 

со светодиодами при получении монохроматического излучения 

с меньшей шириной спектра и для создания зеркал с избирательным 

отражением света. 

Цель работы. Целью работы являлось исследование влияния 

структуры ГФК (пористости и диаметра глобул) на его оптические 

характеристики: эффективный коэффициент преломления, 

коэффициенты отражения и пропускания в зависимости от длины 

волны света, что даст возможность предсказывать отражательную 

способность кристаллов. 

Постановка задачи: 

1. Провести моделирование сечения ячейки ГФК 

с гранецентрированной кристаллической решеткой в направлениях 

<111>, <100>, <110>.  

2. Вывести зависимости коэффициента отражения и пропускания 

от пористости и диаметра глобулы ГФК. 

3. Разработать экспериментальную установку и провести опытное 

исследование оптических характеристик ГФК. 
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4. Сравнить результаты экспериментов с результатами, 

предсказанными на основе математического моделирования. 

Содержание работы: 

1 этап. Моделирование сечения ячейки ГФК 

с гранецентрированной кристаллической решеткой в 

направлениях <111>, <100>, <110>. 

Обычно, в качестве глобулярных фотонных кристаллов 

используются матрицы искусственных опалов, состоящие из 

плотноупакованных глобул аморфного кремнезёма диаметром 

около 200 нм [3]. Структура природного опала представляет собой 

гранецентрированную кристаллическую решетку (далее — ГЦК 

решетка), образованную близкими по диаметру глобулами 

кремнезема (SiO2). 

В соответствии со строением ГЦК решетки были выделены 3 

сечения. Это сечения в плоскостях <111>, <100>, <110>. 

В направлении <111> обычно проводится заполнение 

опаловой матрицы различными нановключениями для получения 

новых свойств, например: сегнетоэлектрических, 

ферромагнических, инверсной заселенности. 

Для визуализации трехмерной модели ячейки ГФК и 

выбранных сечений использовалась программная система 

трехмерной графики Autodesk 3ds Max. Сначала была реализована 

модель ячейки и ее сечений в трехмерном виде (рис. 1).  
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Рис. 1. Основные сечения элементарной ячейки (а) в плоскостях: <111> (б); <110> 

(в); <100> (г), полученные в редакторе трехмерной графики Autodesk 3ds Max. 

На основе анализа полученных сечений были построены их 

математические модели в системе компьютерной алгебры Maple. 

Результаты моделирования для всех трех сечений представлены на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Рассчитанные сечения в плоскостях: 100 (а); 111 (б); 110 (в). Единицы 
измерения – нанометры. 

2 этап. Вывод зависимости коэффициента отражения и 

пропускания от пористости и диаметра глобулы ГФК. 

Коэффициент преломления воздуха ( ) принимается за 

единицу [4]. Сначала были получены графики зависимости 

коэффициента преломления света в среде ГФК от разных значений 

пористости. Минимальное значение пористости (η0) 
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приблизительно равно 0.26 (кубическая плотная упаковка), если 

считать глобулы сплошными [5]. На самом деле истинная 

пористость выше, так как глобулы тоже являются структурами с 

ГЦК решеткой. Таким образом, настоящее значение пористости 

(ηmax) можно высчитать по следующей формуле: 

 (1) 

Коэффициент преломления ГФК (neff) зависит от 

относительной диэлектрической проницаемости (εeff): 

 
(2)  

C учетом коэффициента преломления оксида кремния nSiO2: 

 
(3)  

График этой функции приведен на рис. 3 (nSiO2 = 1.47 (x)). 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента преломления (neff) от пористости (∆η) ГФК. 

В первом приближении коэффициенты отражения (R) и 

пропускания (T) рассчитываются для ГФК, как однородной среды, 

то есть без учета внутренней структуры кристалла. При нормальном 

падении света расчет производится по формуле Френеля: 

 

(4)  

С учетом формулы (3) получим зависимость коэффициента 
отражения от пористости ГФК: 

 
(5)  
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График, отражающий эту зависимость, проведен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения (R) от пористости (∆η) ГФК. 

Коэффициент пропускания можно высчитать по следующей 
формуле: 

 (6)  

График, отражающий эту зависимость, проведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента пропускания (T) от пористости (∆η) ГФК. 

Во втором приближении в математической модели были 

дополнительно учтены диаметр глобулы (D) и длина волны (λ) 

согласно работе [7]. Коэффициент отражения зависит от 

промежуточных коэффициентов (r1 и r2). 

 

(7)  
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Множитель  учитывает межплоскостное расстояние в 
направлении <111>. В итоге квадрат модуля r, т.е. 

 (8)  

 

 

был рассчитан в системе компьютерной алгебры Maple. 

Результаты числового расчета R приведены на графиках 

(рис. 6,7). Они отражают зависимость коэффициента отражения от 

длины волны, пористости и диаметра глобул. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения (R) от длины волны (λ) и диаметра 

глобул (D) для идеального ГФК (∆η = 0.26). 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента отражения (R) от длины волны (λ) и диаметра 
глобул (D) для ГФК с учетом пористости глобул (∆η = 0.45). 
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Графики аналогичных зависимостей коэффициента 
пропускания толстого ГФК приведены на рис. 8,9. 

 

Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания (T) от длины волны (λ) и диаметра 
глобул (D) для идеального ГФК (∆η = 0.26). 

 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента пропускания (T) от длины волны (λ) и диаметра 

глобул (D) для ГФК с учетом пористости глобул (∆η = 0.45). 
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3 этап. Разработка экспериментальной установки и проведение 

практических исследований оптических характеристик ГФК. 

Для проверки полученных на этапе математического 

моделирования зависимостей коэффициента отражения и 

пропускания от пористости, длины волны и диаметра глобул ГФК 

была разработана экспериментальная установка. Принципиальная 

схема приведена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Схема установки для замера коэффициента отражения света: 
1  источник монохроматического излучения (лазер); 2  стеклянная пластина; 3  

фотодетектор; 4 – исследуемый образец ГФК. 

Использованное оборудование: лазеры (1) Green Dragon 

500mW (500мВ, 532нм) и Red Dragon 2000 (2000мВ, 650нм); 

стеклянная пластина (2), расположенная таким образом, что угол 

падения () луча лазера составляет 45°; устройство для регистрации 

фотонов (3) на основе вентильного фотоэффекта; образец (4) ГФК 

на опаловой основе с диаметром глобул 290нм и пористостью 0.26 

(изготовитель: ЦНИТИ “Техномаш”). 
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Фотография установки приведена на рис. 11. 

 

Рис. 11. Экспериментальная установка. 

Данные для расчета коэффициента преломления (nс) 

стеклянной пластины были установлены экспериментально и с 

использованием закона Снеллиуса рассчитаны по формуле: 

 

(9)  

где d  толщина стеклянной пластины (1.2мм ± 0.5мм); b  

расстояние между нормалью, проведенной в место входа луча в 

пластину, и нормалью, проведенной в место выхода луча из 
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пластины (1.5мм ± 0.5мм);   угол падения луча лазера на 

стеклянную пластинку (80° ± 1°). В итоге была получена следующая 

оценка для показателя преломления: 

 
Для расчета экспериментального коэффициента отражения 

образца (Rэ) ГФК необходимо знать коэффициент отражения стекла 

(Rс). Он выводится с использованием формул Френеля для s- и p-

поляризаций света при угле падения луча лазера на стеклянную 

пластинку в 45°: 

 

 

(10)  

В результате, коэффициент отражения может быть найден как 

корень квадратный из суммы амплитудных коэффициентов в 

четвертой степени: 
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(11) 

В ходе экспериментов были проведены замеры уровня 

освещенности на месте нахождения образца ГФК (Ev1) и 

отраженного от него света (Ev2) для разной длины волны (532 и 650 

нм). Таким образом, коэффициент отражения образца (Rэ) по 

следующей формуле: 

 

(12)  

Расчет среднего значения Rэ на основе экспериментальных 

данных приведен в таблице 1. 
Таблица 1. Расчет среднего значения экспериментального коэффициента 

отражения Rэ. 

λ = 532 нм λ = 650 нм
№ Ev1 Ev2 Ev1 Ev2
1 457 0,4 434 5,80
2 461 0,3 431 7,2
3 467 0,4 411 6,1
4 473 0,3 406 6
5 485 0,4 401 6

Среднее 468,6 0,36 416,6 6,22
Rэ 0,004 0,075  

Погрешность расчета среднего значения Rэ составляет ±10%. 
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4 этап.  Сопоставление результатов эксперимента 

с предсказаниями математического моделирования. 

Ниже на рис. 12 представлено сравнение теоретических и 

экспериментальных результатов с помощью графических 

зависимостей: 

Рис. 12. Сравнение теории и эксперимента. 

Экспериментальные точки нанесены на функцию Гаусса. На 

основании данных, отображенных на рис. 12, можно сделать 

следующие обобщения: 
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1. Положение максимума коэффициента отражения в теории и 

эксперименте наилучшим образом соответствует значению 

пористости, равному 0.26. 

2. Коэффициент отражения в эксперименте оказался меньше 

расчетного. Это можно объяснить тем, что качество поверхности 

образца ГФК отличается от расчетного, и проведенное сравнение 

указывает на заметное количество поверхностных дефектов, 

которые размывают брэгговский резонанс (максимум отражения). 

3. Внутренние поры глобул, по-видимому, не оказывают 

существенного влияния на брэгговское отражение. 

Выводы: 

1. Проведена трехмерная визуализация ячейки ГФК и выбранных 

сечений с помощью программной системы трехмерной графики 

Autodesk 3ds Max. 

2. На основе анализа полученных сечений построены их 

математические модели в системе компьютерной алгебры Maple. На 

основе литературных данных построена программа для расчета 

зависимости коэффициента отражения от пористости, длины волны 

и диаметра глобулы при нормальном падении света: 

3. Разработана экспериментальная установка для измерения 

коэффициента отражения ГФК и получены данные, 

подтверждающие выведенную теоретическую зависимость. 
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4. На основе сравнения расчета и эксперимента получена 

методика анализа качества поверхности реального ГФК через 

известный коэффициент отражения сплошной среды. 

Перспективы дальнейших исследований. 

Дальнейшим направлением исследований в этой области 

является тестирование образцов ГФК с различной структурой с 

целью оценки качества их поверхности и дополнительной проверки 

математической модели. 

Комплексное решение поставленной задачи позволит с 

высокой точностью рассчитывать значения коэффициентов 

отражения и пропускания для получения ГФК с необходимыми 

параметрами. Это обеспечит получение монохроматического 

излучения с меньшей шириной спектра излучения в системах со 

светодиодами и позволит создавать зеркала с избирательным 

отражением света. 
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СЕКЦИЯ XII. Конструкторская секция 

Модернизация узла управления элеронами 
  

ПЕТРОВА Анастасия Николаевна 
                                                     г. Москва, ГБОУ Лицей №1568  

                                               им. Пабло Неруды, 11 класс 
 

                                     Научный руководитель: 
Маркарова Маргарита Борисовна, 

                                      преподаватель черчения,  
                                                ГБОУ Лицей №1568 им. Пабло  

                          Неруды, г. Москва 
Введение. 

В современном мире с развитием новых технологий и 

получением новых знаний в различных областях науки, происходит 

постоянное совершенствование техники. Одной из значимых 

областей науки является аэрокосмическая промышленность, 

важной проблемой которой является обеспечение надежности и 

эффективности управления бортовыми устройствами путем 

улучшения системы управления летательных аппаратов. В данной 

работе представлена модернизация системы управления элеронами 

самолета и предложены варианты применения пьезоэлектрических 

двигателей в различных узлах самолета. 

Поскольку процесс управления самолетом осуществляется 

пилотом, находящимся в кабине, а элероны и рули направления и 

высоты находятся на крыльях и хвостовом оперении, между этими 

участками должна иметься конструктивная связь. Она должна 
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обеспечить высокую надежность, легкость и эффективность 

управления положением самолета. 

В системе управления элеронами самолета используется 

механизм триммерного эффекта, обеспечивающий снятие с 

командных рычагов летчика (при длительном неизменном их 

положении) балансировочных усилий загрузочных механизмов. 

Механизм триммерного эффекта (МТЭ) триммирует усилия на 

рычагах управления в длительном установившемся полете в 

необратимую бустерную (гидравлическую) систему управления. 

Простейший МТЭ представляет собой электромеханическое 

устройство, управляемое электрическим сигналом, подаваемым на 

электромотор актуатора МТЭ посредством нажатия лётчиком 

кнопки триммирования на ручке управления самолетом.  

При перемещения штока актуатора механизма триммерного 

эффекта достигается ослабление или натяжение пружины 

механизма загрузки и снятия усилия или загрузки рычагов 

управления самолетом. В настоящий момент применяются 

электромеханические (на основе электродвигателя) МТЭ. 

Целью проекта является улучшение системы управления 

элеронами самолета путем замены электромеханического актуатора 

механизма триммерного эффекта на актуатор с пьезоэлектрическим 

двигателем. Указанная замена обеспечит более высокую скорость 

срабатывания, прецизионное позиционирование штока, меньшую 

стоимость технического обслуживания и увеличение надежности в 

связи с отсутствием электрической обмотки. Главным 
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преимуществом является простота конструктивного исполнения и 

возможность управления выходной мощностью двигателя, создание 

универсального двигателя с возможностью выбора требуемой 

угловой частоты вращения и осевого момента выходного вала без 

применения редуктора. 

Задачей проекта является исследование возможности 

применения пьезоэлектрического двигателя в актуаторе механизма 

триммерного эффекта. В работе предлагается замена 

электродвигателя электромеханизма типа МП10С на 

пьезоэлектрический двигатель, работающий на основе обратного 

пьезоэлектрического эффекта.  

Преобразование в пьезоэлектрическом двигателе 

электрической энергии в механическую энергию вращательного 

движения происходит благодаря эффекту возникновения в 

пьезоэлектрических элементах двигателя механических 

деформаций при воздействии на них пульсирующих электрических 

полей. Принцип вращения пьезоэлектрического двигателя основан 

на приведении в движение ротора силами трения, создающимися 

при взаимодействии рабочего тела (РТ) с ротором. Траектория РТ 

задаётся набором пьезоэлектрических актюаторов. Деформация 

пьезоэлектрических актюаторов происходит в связи с подачей на 

пьезоэлектрические элементы напряжения, вызывающего 

продольную деформацию элементов. Ротор связан с валом 

шлицевым соединением. Преобразование вращательного движения 

в поступательное осуществляется при помощи передачи винт-
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гайка. Таким образом, обеспечивается такой же принцип работы, 

как и в электромеханизме МП10С.  

Объектом изучения является пьезоэлектрический двигатель, 

получивший широкое распространение в современной технике. 

Пьезоэлектрические двигатели обладают неоспоримыми 

преимуществами по сравнению с традиционными двигателями.  

Актуальность работы обусловлена фактом возрастания 

интереса к использованию пьезоэлектрических двигателей в 

современной технике. 

Цели: 

 Приобретение опыта самостоятельного выполнения чертежей 

сборочных единиц, проектирования инженерных конструкций и 

использования программы «КОМПАС 3D». 

 Совершенствование конструкторской подготовки, приобщение 

к инженерному творчеству. 

 Исследование возможности замены гидравлических и 

электромеханических приводов (на основе электродвигателя) на 

пьезоэлектрические актуаторы. 

Задачи: 

 Исследование принципа обратного пьезоэлектрического 

эффекта и принципа работы двигателей на его основе. 

 Проектирование сборочного чертежа актуатора с 

пьезоэлектрическим двигателем. 
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 Выполнение сборочных чертежей пьезоэлектрического 

актуатора 

 Анализ конструкций и возможностей применения 

пьезоэлектрических двигателей в различных узлах самолета 

Гипотеза: 

Указанная замена обеспечит более высокую скорость 

срабатывания, упрощение конструктивного исполнения механизма 

триммерного эффекта, прецизионное позиционирование штока, 

меньшую стоимость технического обслуживания и увеличение 

надежности в связи с отсутствием электрической обмотки. 

Обеспечивается создание универсального двигателя с 

возможностью выбора требуемой угловой частоты вращения и 

осевого момента выходного вала без применения промежуточных 

механических звеньев (редуктора). 

Теория управления самолётом. 

Для скоростных сверхзвуковых самолетов большая разница 

между максимальными и минимальными скоростями полета 

затрудняет создание системы управления, эффективной на всех 

режимах полета. При приближении к скоростям полета, 

соответствующим скорости звука, резко уменьшается 

эффективность рулей [13]. 

На рисунке 1 показано изменение распределения 

аэродинамической нагрузки по хорде стабилизатора при 

отклонении руля высоты на угол δр при дозвуковой скорости 

полета. Видно, что отклонение руля высоты приводит не только к 
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увеличению полной аэродинамической pR


силы на руле, но и к 

увеличению полной аэродинамической силы стR


 на стабилизаторе, 

и полная сила стp RRR


  на горизонтальном оперении при 

отклонении руля существенно возрастает. 

 
Рис. 1. Распределение аэродинамической нагрузки по хорде стабилизатора. 

Увеличение скорости полета приводит к появлению местных 

скоростей обтекания, равных скорости звука. В зоне передней 

кромки руля развивается местная сверхзвуковая зона течения, 

заканчивающаяся скачком уплотнения 1. Левый столбец рисунков 
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иллюстрирует обтекание, когда рулевая поверхность находится в 

нейтральном положении, правый - при отклоненной рулевой 

поверхности. 

При наличии скачка аэродинамические силы pR


, вызванные 

отклонением руля, изменяются на рулевой поверхности, но не 

изменяют распределение и значение аэродинамической силы на 

расположенной впереди руля поверхности стабилизатора и полная 

сила на горизонтальном оперении   стp RRR


 существенно меньше, 

чем в случае чисто дозвукового обтекания (рис. 1,а). 

На сверхзвуковой скорости полета (рис. 1,в) при наличии 

скачков уплотнения на передней и задней кромках профиля 

стабилизатора из-за развивающихся срывов потока на обтекаемой 

поверхности эпюра распределения давления по хорде близка к 

прямоугольнику. Полная аэродинамическая сила на 

горизонтальном оперении   .... ОГПЦR


 уменьшается по сравнению с 

дозвуковым режимом полета. В этом случае отклонение руля 

высоты также не изменяет аэродинамическую силу на 

расположенной впереди руля поверхности обтекания. 

Эффективность рулевой поверхности резко уменьшается. 

Получить необходимые для маневра управляющие силы на 

сверхзвуковых режимах полета позволяет применение 

цельноповоротного горизонтального оперения (ц.п.г.о.) (рис. 1,г). 
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Однако. применение ц.п.г.о. приводит к изменению усилий на 

ручке управления в таких широких пределах, что непосредственное 

управление ц.п.г.о. становится невозможным. Так, если поместить 

ось вращения ц.п.г.о. в точке 1 (рис. 2), являющейся центром 

давления ц.п.г.о. на дозвуковых режимах полета, то в этом случае 

летчик не будет ощущать усилий на ручке, в то время как на 

сверхзвуковых режимах полета (центр давления ц.п.г.о. находится в 

точке 3) усилия будут непомерно велики. 

 
 

Рис. 2. Размещение оси вращения ц.п.г.о. 
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Точно так же нецелесообразно размещать ось вращения 

ц.п.г.о. в точке 3. В этом случае летчик не будет ощущать усилий 

на ручке на сверхзвуковых режимах полета, в то время как на 

дозвуковых режимах полета на рычагах управления возникают 

усилия обратного знака (самолет как бы сам "ведет" рычаги в 

направлении, потребном для маневра), что делает управление 

самолетом практически невозможным. 

Размещение оси вращения ц.п.г.о. в точке 2 требует 

одинаковых усилий при управлении на дозвуковых и 

сверхзвуковых режимах полета, но это приводит к перемене знака 

усилий на ручке управления при переходе от дозвукового к 

сверхзвуковому полету, что совершенно недопустимо с точки 

зрения летчика. 

Следовательно, для сверхзвуковых самолетов необходимо 

создание системы управления, способной преодолеть большой 

шарнирный момент и быть нечувствительной к изменению его 

знака. 

Преодолеть большие усилия, возникающие при 

управлении ц.п.г.о., можно с помощью дополнительного источника 

энергии. В настоящее время чаще всего в качестве такого 

источника энергии используется гидравлическая система, которая 

питает вспомогательное устройство для привода ц.п.г.о. - 

гидроусилитель, или бустер (англ. booster, от boost - поднимать, 

повышать давление, напряжение). 
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Гидроусилитель (рис. 3) представляет собой силовой 

цилиндр, корпус 1 которого неподвижно закреплен на элементе 

конструкции планера самолета 2 (балке, силовом шпангоуте, 

силовой нервюре и т. д.). 

 
Рис. 3. Устройство гидроусилителя. 
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При нейтральном положении (рис. 3,а) управляющего штока 

гидроусилителя (золотника) 3 цилиндрические пояски 4 золотника 

перекрывают каналы, соединяющие полости А и Б силового 

цилиндра, разделенные поршнем 5 исполнительного штока 6 

гидроцилиндра, с полостями c и d золотниковой камеры. 

Полость d золотниковой камеры соединена с напорной 

(питающей) магистралью 7, а полости c - со сливной магистралью 8 

гидросистемы самолета. В таком положении шток гидроусилителя 

6 неподвижен и надежно зафиксирован несжимаемой рабочей 

жидкостью гидросистемы, запертой золотником в полостях А и Б 

силового цилиндра. 

Сила P, действующая на шток 6 гидроцилиндра со стороны 

ц.п.г.о. самолета, воспринимается силовым элементом 2 

конструкции самолета. 

При перемещении (рис. 3,б) золотника 3 (по рисунку - вправо 

на расстояние Δl) полость А силового цилиндра сообщается с 

напорной магистралью 7, а полость Б - со сливной магистралью 8 

гидросистемы, и из-за разности давлений, действующих на 

поршень 5, исполнительный шток 6 гидроцилиндра начнет 

двигаться вправо. 

При движении исполнительного штока относительно 

неподвижного корпуса 1 и золотника 3 произойдет (рис. 3,в) 

перекрытие каналов, соединяющих полости А и Б с полостями c и d 

золотниковой камеры и, соответственно, магистралями 

гидросистемы. Исполнительный шток 6 гидроусилителя 
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остановится, переместившись вправо на расстояние Δl, и золотник 

3 снова окажется в нейтральном положении. 

Поскольку рабочий ход золотника, необходимый для 

перепуска жидкости, измеряется несколькими миллиметрами, 

исполнительный шток гидроусилителя перемещается практически 

одновременно с перемещением золотника ("отслеживает" его 

движение). 

Гидроусилитель, таким образом, является следящей 

системой, на вход которой (на золотник) подаются незначительные 

усилия (несколько ньютонов), потребные для преодоления сил 

трения в проводке управления и в золотниковой камере, в то время 

как на выходе (при движении исполнительного штока) можно 

получить большие потребные для преодоления шарнирного 

момента ц.п.г.о. силы P = Fp, где F - площадь поршня 5, p - 

давление в гидросистеме самолета. 

Здесь необходимо отметить, что так же, как мы уже делали 

это раньше, для объяснения работы гидроусилителя под нагрузкой, 

мы воспользовались упрощенной схемой уравновешивания, 

имеющей сугубо иллюстративный характер. 

В действительности механизм уравновешивания 

значительно сложнее - весь силовой "баланс" происходит на весьма 

малых (микронных) ходах золотника, когда даже при остановке 

бустера под нагрузкой и нейтральном положении золотника (рис. 

4,а) есть перетекание жидкости из напорной в сливную магистраль 
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гидросистемы через полости c и d золотниковой камеры и, 

соответственно, схема уравновешивания значительно сложнее. 

Тем не менее, рис. 4 дает достаточно точное представление о 

принципе работы гидроусилителя как следящей системы. 

С помощью гидроусилителя 1, установленного (рис. 4) на 

силовой продольной балке 2 фюзеляжа, осуществляется привод 

(управление) ц.п.г.о. 

Рычаг ("кабанчик") управления 3 соединен с общей осью 4 

консолей 5 ц.п.г.о., вращающейся в подшипниках 6, установленных 

на усиленном шпангоуте 7 фюзеляжа. 

 
Рис. 4. Установка гидроусилителя для привода ц.п.г.о. 
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Шарнирный момент Мш ц.п.г.о. через рычаг 3 силой Р 

P = Мш/а 

воздействует на исполнительный шток 8 гидроусилителя и 

уравновешивается в узле установки гидроусилителя. 

Для управления ц.п.г.о. достаточно незначительных усилий 

на ручке и в проводке управления, соединенной с управляющим 

штоком (золотником) 9 гидроусилителя. В этом случае величина и 

знак (направление) шарнирного момента управляемой поверхности 

не оказывают никакого влияния на усилия в проводке и на ручке 

управления, поскольку при наличии обратной связи по 

перемещениям между отклонением ручки и угловым отклонением 

ц.п.г.о. отсутствует обратная связь по усилиям на исполнительном 

и управляющем штоках гидроусилителя. 

Система управления, в которой гидроусилитель установлен 

таким образом (без обратной связи по усилиям), называется 

необратимой. 

Однако наличие обратной связи по усилиям является 

необходимым условием обеспечения приемлемых для летчика 

показателей управляемости. Поэтому обратную связь по усилиям 

приходится создавать искусственно, вводя в необратимую систему 

механизмы загрузки (МЗ). Простейший механизм загрузки (рис. 5) 

представляет собой пружину, которую летчик сжимает при 

отклонении ручки управления. Нейтральное (ненагруженное) 

состояние механизма загрузки отмечено на чертеже точкой 0. 
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Рис. 5. Устройство механизма загрузки. 

При перемещении штока 1 (по чертежу - справа налево; 

законцовка штока перемещается из точки 0 в точку А) упор 2 

выходит из контакта с шайбой 3, которая оперта на корпус 4. Упор 

5 сдвигает (по чертежу - влево) шайбу 6. Происходит сжатие 

пружины 7. 

Для перемещения штока требуется приложить силу P, 

значение которой зависит от жесткости пружины и перемещения 

штока ΔX. Большему отклонению ручки (ходу проводки 

управления X) соответствует большее усилие в проводке 

управления (усилие сжатия P пружины механизма загрузки), что 

соответствует характеру усилий в системе прямого 

(непосредственного) управления рулевыми поверхностями. 

Такой вид загрузки не может удовлетворить летчика, 

поскольку усилия на ручке управления должны изменяться с 

изменением высоты и скорости полета (увеличиваться с ростом 
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скорости и уменьшением высоты, и наоборот). И в то же время для 

получения одной и той же перегрузки на различных скоростях и 

высотах полета требуются разные отклонения рулевой поверхности 

(меньшие на больших скоростях и малых высотах полета и 

большие на малых скоростях и больших высотах полета). 

Напомним, что аэродинамические силы Ra=CR(ρV2/2)S 

растут как с увеличением скорости полета V, так и с уменьшением 

высоты полета (т. е. с увеличением плотности воздуха ρ). 

Следовательно, в системах управления, где усилия на 

рычагах управления имитируются с помощью механизма загрузки, 

необходимо в соответствии с режимом полета изменить не только 

усилие пружин МЗ, но и коэффициент кинематической передачи, т. 

е. плечи рычагов и качалок в проводке управления. 

Для обеспечения желаемых характеристик управляемости, т. 

е. согласования усилий на рычагах управления и потребных 

отклонений рулевых поверхностей с высотой и скоростью полета, в 

необратимую бустерную систему управления вводят автомат 

регулирования управления (АРУ).  

Простейший автомат регулирования управления (рис. 6) 

представляет собой качалку, плечи которой автоматически 

изменяют свою длину с изменением режима полета. 
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Рис. 6. Устройство автомата регулирования управления. 

Исполнительный механизм АРУ представляет собой 

телескопическую качалку, корпус 1 которой шарнирно крепится к 

кронштейну 2, установленному на усиленном элементе 

конструкции планера самолета. Внутри корпуса 1 передвигается 

шток 3, опираясь на пояски 4. Привод (перемещение) штока 3 (по 

чертежу - вверх или вниз) осуществляет шток 5 

электромеханического устройства 6, связанный со штоком 3 при 

помощи кронштейна 7. 

В электромеханическом устройстве 6 в зависимости от 

электрического управляющего сигнала (УС) вращательное 

движение электродвигателя при помощи встроенного редуктора 
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преобразуется в поступательное (по чертежу - вверх или вниз) 

движение штока 5. 

Через точку А на шток 3 передается усилие P3 механизма 

загрузки. В точке В штока шарнирно крепится тяга управления 8, 

идущая к управляющему штоку гидроусилителя. 

К корпусу 1 в точке Б шарнирно крепится тяга 9, идущая к 

рычагу управления в кабине летчика. 

В зависимости от режима полета автоматические бортовые 

устройства вырабатывают определенный управляющий сигнал УС 

= ƒ(V, H), который в виде электрического сигнала поступает в 

электромеханизм 6. 

При больших скоростях полета и, соответственно, небольших 

потребных для маневра отклонениях рулевой поверхности 

автоматически устанавливается малое плечо lп (рис. 6,а). В этом 

случае малому перемещению тяги 9, идущей от рычага управления, 

соответствует малое перемещение тяги 8 и, как следствие, малое 

отклонение рулевой поверхности. В то же время на рычаг 

управления действуют большие усилия Pп от механизма загрузки. 

Их величина зависит от силы Pз механизма загрузки и плеча lз. 

При малых скоростях полета и, соответственно, больших 

потребных для маневра отклонениях рулевой поверхности 

автоматически устанавливается большее плечо lп (рис. 6,б) и, 

соответственно, меньшее плечо lз. Возрастают перемещения тяги 8 

и углы отклонения рулевой поверхности и уменьшаются усилия на 

рычаге управления Pп. 
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Точно так же автомат регулирования управления отслеживает 

изменение высоты полета. Таким образом, в необратимой 

бустерной системе управления обеспечивается характер 

управления, аналогичный управлению самолетом с системами 

прямого (непосредственного) управления.  

Чтобы обеспечить возможность триммирования усилий на 

рычагах управления в длительном установившемся полете, в 

необратимую бустерную систему управления вводят механизм 

триммерного эффекта (МТЭ). Простейший механизм триммерного 

эффекта (рис. 7) представляет собой электромеханическое 

устройство, аналогичное применяемому в автомате регулирования 

управления, которое позволяет летчику нажатием кнопки на ручке 

(штурвале) управления (как и в системе прямого управления) 

подать электрический управляющий сигнал (УС) триммирования 

на электромотор МТЭ.  

 
Рис. 7. Устройство механизма триммерного эффекта. 
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За счет перемещения штока 1 механизма триммерного 

эффекта перемещается корпус 3 при неподвижном штоке 4 и 

ослабляется пружина 2 механизма загрузки. Таким способом 

уменьшаются усилия на рычагах управления. 

Принципиальная схема необратимой бустерной системы 

управления цельно-поворотным горизонтальным оперением 

показана на рис. 8. Включенная в состав системы управления 

раздвижная тяга (РТ - устройство, аналогичное МТЭ) позволяет 

непосредственно, без участия летчика воздействовать на 

управляющий золотник гидроусилителя в соответствии с 

управляющими сигналами, сформированными бортовым 

комплексом цифровых вычислительных и аналоговых машин с 

целью автоматического пилотирования или реализации в полете 

различных концепций техники активного управления.  

 
Рис. 8. Принципиальная схема необратимой бустерной системы управления. 
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Как уже упоминалось, для передачи управляющих сигналов 

в системах автоматизированного управления используется 

электро- или волоконно-оптическая проводка. Использование 

такой проводки взамен механической для передачи управляющих 

сигналов от рычагов на органы управления позволяет значительно 

уменьшить массу и облегчить компоновку проводки в весьма 

насыщенном компоновочном пространстве современного 

самолета. В этом случае механические перемещения командного 

рычага (педалей, рукоятки или штурвала) преобразуются в 

электрические или световые сигналы, передаваемые по проводам 

на раздвижную тягу, где они преобразуются в механическое 

перемещение золотника гидроусилителя, отклоняющего орган 

управления. Для обеспечения обратных связей по перемещениям и 

усилиям загрузка командных рычагов осуществляется так же, как 

описано выше. Аналогично рассмотренному здесь каналу тангажа 

формируются бустерные системы управления в каналах крена и 

рыскания. 

Необратимые бустерные системы управления применяются 

в настоящее время и на дозвуковых самолетах, поскольку можно 

провести полную отработку таких систем в наземных условиях с 

помощью полноразмерных стендов, позволяющих производить 

полунатурное моделирование реального полета с введением 

нештатных ситуаций (отказов и т. п.), и пилотажно-динамических 

стендов с участием летчика. 
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Это дает возможность выбрать необходимое резервирование 

элементов системы и учесть все пожелания летчика для 

формирования надежной системы управления с оптимальными 

показателями управляемости на всех режимах полета. 

Выбор и обоснование пьезоэлектрического двигателя. 

Патентно-реферативный поиск. 

Пьезоэлектрический эффект. 

Пьезоэлектрический эффект — эффект возникновения 

поляризации диэлектрика под действием механических 

напряжений (прямой пьезоэлектрический эффект). Существует и 

обратный пьезоэлектрический эффект — возникновение 

механических деформаций под действием электрического поля. 

При прямом пьезоэффекте деформация пьезоэлектрического 

образца приводит к возникновению электрического напряжения 

между поверхностями деформируемого твердого тела, при 

обратном пьезоэффекте приложение напряжения к телу вызывает 

его деформацию. 

Пьезоэлектрические вещества всегда обладают 

одновременно и прямым и обратным пьезоэффектом. 

Необязательно, чтобы вещество было монокристаллом. Эффект 

наблюдается и в поликристаллических веществах, предварительно 

поляризованных сильным электрическим полем во время 

кристаллизации, или при фазовом переходе в точке температуры 

Кюри при охлаждении для сегнетоэлектриков (например, 

керамические пьезоэлектрические материалы на основе 
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цирконата-титаната свинца) при наложенном внешнем 

электрическом поле. 

Прямой эффект был открыт братьями Жаком и Пьером 

Кюри в 1880 году. Обратный эффект был предугадан в 1881 году 

Липпманом исходя из термодинамических соображений. В том же 

году экспериментально открыт братьями Кюри. 

Исследования пьезоэффекта показали, что он объясняется 

свойством элементарной ячейки структуры материала. Так как 

элементарная ячейка является наименьшей симметричной 

единицей материала, путем ее многократного повторения можно 

получить микроскопический кристалл. Необходимой 

предпосылкой для появления пьезоэффекта является отсутствие 

центра симметрии в элементарной ячейке. 

Пьезоэлектрический двигатель. 

В 1947 году были получены первые керамические образцы 

титаната бария и, начиная с этого времени, производство 

пьезоэлектрических моторов стало теоретически возможным. Но 

первый такой мотор появился лишь спустя 20 лет. Изучая 

пьезоэлектрические трансформаторы в силовых режимах, 

сотрудник Киевского политехнического института 

В.В.Лавриненко обнаружил вращение одного из них в держателе. 

Разобравшись в причине этого явления, он в 1964 году создаёт 

первый пьезоэлектрический мотор вращения, а вслед за ним и 

линейный мотор для привода реле. За первым мотором с прямым 
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фрикционным контактом он создаёт группы нереверсивных 

моторов с механической связью пьезоэлемента с ротором через 

толкатели. На этой основе он предлагает десятки конструкций 

нереверсивных моторов, перекрывающих диапазон скоростей от 0 

до 10 000об/мин и диапазон моментов вращения от 0 до 100Нм. 

Используя два нереверсивных мотора, В.В.Лавриненко 

оригинально решает проблему реверса. Интегрально на валу 

одного мотора он устанавливает второй мотор. Проблему ресурса 

мотора он решает, возбуждая крутильные колебания в 

пьезоэлементе. 

На десятилетия опережая подобные работы в стране и за 

рубежом, В.В.Лавриненко разработал практически все основные 

принципы построения пьезоэлектрических моторов, не исключив 

при этом возможность работы их в режиме генераторов 

электрической энергии. 

Учитывая перспективность разработки, В.В.Лавриненко 

совместно с соавторами, помогавшими ему реализовать его 

предложения, он защищает многочисленными авторскими 

свидетельствами и патентами. В Киевском Политехническом 

институте создается отраслевая лаборатория пьезоэлектрических 

моторов под руководством В.В.Лавриненко, организуется первое в 

мире серийное производство пьезомоторов для видеомагнитофона 

«Электроника-552». В последующем, серийно производятся 

моторы для диапроекторов «Днепр-2», кинокамер, приводов 

шаровых кранов и др. В 1980 году издательство «Энергия» печатает 
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первую книгу по пьезоэлектрическим моторам, к ним появляется 

интерес. Начинаются активные разработки пьезомоторов в 

Каунасском политехническом институте под руководством проф. 

Рагульскиса К. М.  

Вишневский В. С., в прошлом аспирант В.В.Лавриненко, 

выезжает в Германию, где продолжает работу по внедрению 

линейных пьезоэлектрических моторов на фирме PHyzical 

Instryment. Постепенное изучение и разработка пьезоэлектрических 

моторов выходят за пределы СССР. В Японии и Китае активно 

разрабатываются и внедряются волновые двигатели, в Америке — 

сверхминиатюрные двигатели вращения. 

Ультразвуковой двигатель имеет значительно меньшие 

габариты и массу по сравнению с аналогичным по силовым 

характеристикам электромагнитным двигателем. Отсутствие 

обмоток, пропитанных склеивающими составами, делает его 

пригодным для использования в условиях вакуума. 

Ультразвуковой двигатель обладает значительным моментом 

самоторможения (до 50% от величины максимального крутящего 

момента) при отсутствии питающего напряжения за счёт своих 

конструктивных особенностей. Это позволяет обеспечивать очень 

малые дискретные угловые перемещения (от единиц угловых 

секунд) без применения каких-либо специальных мер. Это 

свойство связано с квазинепрерывным характером работы 

пьезодвигателя. Действительно, пьезоэлемент, который 
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преобразует электрические колебания в механические, питается не 

постоянным, а переменным напряжением резонансной частоты.  

При подаче одного или двух импульсов можно получить 

очень маленькое угловое перемещение ротора. Например, 

некоторые образцы ультразвуковых двигателей, имеющие 

резонансную частоту 2 МГц и рабочую частоту вращения 0,2-6 

об/сек, при подаче одиночного импульса на обкладки 

пьезоэлемента дадут в идеальном случае угловое перемещение 

ротора в 1/9.900.000-1/330.000 от величины окружности, то есть 

0,13-3,9 угловых секунд.  

На «гибкий» статор (тонкая биморфная пластина, чем 

тоньше пластина, тем больше амплитуда колебаний и тем ниже 

частота резонанса) «подается» переменное напряжение высокой 

частоты, которое вынуждает его производить ультразвуковые 

колебания, формирующие механическую бегущую волну, которая 

и толкает (зацепляет) расположенный рядом ротор. При движении 

влево толкатель расклинивает, при движении вправо — 

заклинивает. На этом принципе работают все пьезоэлектрические 

моторы с толкателями. Следовательно, увеличивая число 

толкателей можно создавать моторы с огромными пусковыми 

моментами. 

Одним из серьёзных недостатков такого двигателя является 

значительная чувствительность к попаданию в него твёрдых 

веществ (например, песка). С другой стороны, пьезодвигатели 

могут работать в жидкой среде, например, в воде или в масле. 
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В основе работы пьезоэлектрических двигателей вращения 

лежит принцип, согласно которому все точки пьезоэлемента, 

входящие в контакт с ротором, должны двигаться по траекториям 

близким к эллиптическим. Для этого в пьезоэлементе 

одновременно возбуждают два типа взаимно ортогональных 

колебаний. Это может быть любое сочетание взаимно 

поперечных, продольных, изгибных, сдвиговых и крутильных 

колебаний. Важным является лишь то, что эти колебания не 

должны быть механически связанными, то есть энергия с одного 

колебания не должна переходить в другое колебание: в 

квадратной пластине возбуждение продольных колебаний по её 

одной стороне приведёт к возбуждению продольных колебаний по 

другой стороне, что является примером связанности колебаний. 

Если колебания механически не связанны, то между ними можно 

получить любой сдвиг фазы. В простейшем моторе в 

пьезоэлементе электрически возбуждены продольные по длине 

волны, а поперечные волны - изгибные - возбуждаются при 

движении конца пьезоэлемента по поверхности ротора. Размеры 

пьезоэлемента подбираются так, чтобы был механический 

резонанс и продольных и поперечных колебаний. Тогда 

коэффициент полезного действия может превышать 80%. Для 

таких моторов фрикционный контакт между ротором и статором 

происходит по линии, что снижает их ресурс. Возбуждая одними 

электродами в пьезоэлементе крутильные колебания, а другими 

электродами — продольные колебания можно создать мотор с 
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плоским фрикционным контактом. Проблему ресурса 

В.В.Лавриненко решает следующим способом. Он использует 

свойство наклонённой и прижатой к гладкой поверхности 

пластины изменять усилие прижима при движении в одну сторону 

и в противоположную сторону. 

Патентно-реферативный поиск. 

В рамках данной работы был проведен патентно-

реферативный поиск по признаку «Пьезоэлектрический двигатель». 

Результаты этого поиска сведены в таблицу 1. 
Таблица 1. Список патентов. 

№ Патента Наименование Страна Принцип работы 

2225671 

Пьезоэлектрический 

тепломеханический 

двигатель-генератор  

Россия 

Зацепление 

(контактная 

точка) 

2181522 

Пьезоэлектрический 

линейный шаговый 

двигатель 

Россия 
Шаговый 

(составной) 

2278461 
Пьезоэлектрический 

двигатель 

Россия Волновой 

2286002 
Пьезоэлектрический 

двигатель 

Россия 

Смешанный 

(составной 

биморфный) 

2205494 

Полупроводниковый 

пьезоэлектрический 

свч-двигатель 

Россия 
Расширение -

сжатие рабочего 

тела 
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(пьезоэлемента) 

2368061 

Пьезоэлектрический 

реверсивный 

двигатель 

Россия 
Зацепление 

(контактная 

точка) 

2390090 

Линейный 

пьезоэлектрический 

двигатель 

Россия 

Расширение-

сжатие рабочего 

тела 

(пьезоэлемента) 

2286001 
Пьезоэлектрический 

двигатель 

Россия Смешанный 

(составной) 

2278462 
Пьезоэлектрический 

волновой двигатель  

Россия Волновой 

2179363 

Пьезоэлектрический 

привод или 

двигатель, способ 

приведения его в 

действие и способ его 

изготовления  

Россия - 

2279562 
Пьезоэлектрический 

волновой двигатель 
Россия Волновой 

EP1500183A2 Piezomotor Германия Зацепление 

(контактная 

точка) 



Сборник лучших работ 
________________________________________________________________________________________________________________________________ 

740 

EP2112759A2 Piezoelektrischer motor Германия Смешанный 

(составной) 

US3748503 Piezo electric motor США Смешанный 

(составной 

биморфный) 

US4947076 Piezo electric motor США Шаговый 

US5233257 Piezo electric motor США Волновой 

US6373170B1 Piezo electric motor США Зацепление 

(контактная 

точка) 

Анализ выше указанных патентов показывает многообразие 

видов пьезоэлектрических моторов и их конструктивного 

исполнения.  

 Ниже приводится проектирование составного 

пьезоэлектрического двигателя, принцип работы которого 

аналогичен работе, описанной в патенте EP2112759A2. 

Пьезоэлектрические двигатели высокой мощности для 

тормозных приводов проекта PIBRAC. 

Пьезоэлектрические двигатели являются хорошими 

кандидатами для замены гидравлики в приводах систем воздушного 

судна. Проект PICAB ставит перед собой цель перенесения этой 

технологии в реальное устройство – тормозной привод самолетов. 
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Этот документ показывает, как эта технология позволяет по-новому 

взглянуть на некоторые решения. 

Последнее поколение самолетов таких, как Airbus A380, 

объединило новые разработки, которые позволили сделать 

самолеты более безопасными, сократили денежные расходы на их 

управление и снизили текущие затраты на их техническое 

обслуживание.  

Другим важным аспектом является уменьшение их влияния 

на окружающую среду, так как расход топлива на одного пассажира 

на каждый километр будет понижен в связи с большей 

грузоподъёмностью и улучшенными двигателями.  

Основой революции, которая приносит эти улучшения, 

является разработка нового проекта-концепции «Более 

электрический самолет» (MEA – More Electrical Aircraft). Одним из 

важных ожидаемых изменений является замена частей 

гидравлических систем на комбинированную систему приводов с 

электрическим двигателем для того, чтобы обеспечить лучшее 

дистанционное управление и обеспечить улучшение тормозной 

системы. 

Гидравлические системы начали широко использоваться 

после того как оказалось, что силы пилота были слишком слабы для 

управления воздушными судами в связи с тем, что самолеты стали 

больше и мощнее. Эта технология оказалась не только подходящей, 

востребованной как устройство, способное создавать большой 

крутящий момент или силу за малое перемещение, но, в то же 
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время, оказалась очень надежной. Но, все-таки, есть недостатки, 

связанные с использованием в тормозных системах гидравлических 

жидкостей, представляющих собой систему труб, разветвленную во 

всем самолете. Меры техники безопасности отразились на 

опасности возгорания и стоимости технического обслуживания, 

возросшей из-за необходимости кругового обращения после 

каждого ремонта даже любого незначительного гидравлического 

элемента системы. 

В связи с данными аспектами, первые улучшения будут 

заключаться в замене гидравлического привода на гальвано 

(электро)-гидростатический привод (EHA). Эти устройства, 

снабженные силовым двигателем, представляют собой небольших 

размеров гидропоршневые насосы с резервуарами, преобразующие 

электрическую энергию в гидравлическую силу. Часть системы 

труб была заменена на систему проводов, что экономит вес и 

повышает безопасность. Эти устройства, хорошо тестированные 

фирмами контроля дистанционного управления, будут 

использоваться в самолетах A380 в качестве тормозных приводов 

для управления полетом и тормозов. 

Конечная цель проекта состоит в ликвидации всех 

гидравлических компонентов, замене их на новые, использующие 

электромеханические актюаторы (EMA). Это устройство, 

рассмотренное на продолжении нескольких лет, приводит в 

действие тормоза самолетов. Осуществление разработки 

конструкции данного устройства дает возможность его 
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эксплуатации в новых воздушных судах, и самолет Боинг 787 

станет первым авиалайнером, оснащенным данной электрической 

тормозной системой.  

Среди ожидаемых выгод наиболее важными являются 

следующие: 

 улучшение системы мер безопасности (путем устранения риска 

утечки тормозной жидкости и связанной с вызванной ею 

опасностью возгорания);  

 сокращение стоимости технического обслуживания и 

денежных затрат на эксплуатацию самолетов; 

 улучшение эффективности системы тормозов. 

Однако, EMA (электромеханический привод) оснащен 

стандартным магнитоэлектрическим двигателем и редукторами, 

увеличивающими вес и требующими большое потребление энергии. 

Значительная часть этой энергии расходуется в качестве 

кинетической энергии высокой инерции роторов двигателя и 

редукторов в связи с высокой частотой, повторяемостью команд 

актюатора в течение противоскользящей операции. EMA будет 

рассмотрен как первый шаг к замене гидравлических систем. 

Возникающие высокие мощности, пьезоэлектрические 

вибрации двигателей являются многообещающей альтернативой, 

так как они имеют потенциал для воплощения в себе многих 

преимуществ новых достижений гидравлики и технологий 

электромеханический приводов. 
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Пьезоэлектрические двигатели уже нашли для себя 

множество различных возможностей применения, позволяющих 

обеспечить использование миниатюризированных приводов малой 

мощности в таких коммерческих продуктах, как элемент 

перемещения линзы - фокусировки камер или топливные форсунки 

для легковых машин. Они стали широко использоваться в технике, 

потому что пьезоэлектрические двигатели обладают значительными 

преимуществами по сравнению со стандартными 

электромагнитными двигателями, а именно имеют: 

-  высокий крутящий момент при низкой скорости вращения без 

механической передачи; 

-  низкую инерцию, сводящуюся к сокращению времени реакции 

всей системы; 

-  высокое удержание большого крутящего момента при 

отключении питания; 

- хорошее соотношение веса и мощности. 

На рис. 9 представлена зависимость мощности от веса 

гидравлических, электромагнитных и пьезоэлектрических 

двигателей в сравнении с их достигаемой максимальной 

мощностью. Принцип вращения пьезоэлектрического двигателя 

основан на приведении в движение ротора силами трения, 

создающимися на статоре. Деформация статора, происходящая в 

связи с усилением давления на пьезоэлектрические элементы, 

может быть реализована различными решениями. Все они ведут к 

созданию набегающей волны деформации на поверхности статора. 
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Рис. 9. Зависимость мощности от веса гидравлических, электромагнитных и 

пьезоэлектрических двигателей в сравнении с их достигаемой максимальной 

мощностью. 

На рис. 10 показан пример реализации этого процесса, 

разработанный by Shinsei и впервые выпущенный в 1986 году.  

 
Рис. 10. Пример реализации процесса, разработанного by Shinsei. 
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Диапазон механической мощности, достигаемой данным 

типом двигателя, является довольно низким в отношении 

самолетов. Для справки, USR60, разработанный Shinsei, предлагает 

крутящий момент только в пределах до 1Н*м, максимальную 

скорость до 150об/с и 5Вт потребляемой мощности. 

В наши дни промышленно развитые пьезоэлектрические 

двигатели не существуют в диапазоне мощности в 1кВт и выше. 

Однако использовать пьезоэлектрический двигатель целесообразно 

в диапазоне мощности, выраженной в кВт, что и достигнуто было в 

ходе проекта PAMELA (рис. 11) в рамках европейских стандартов 

EUREKA. Следующим шагом стала разработка методов реализации 

использования данного принципа в реальном устройстве. И эта цель 

представления возможностей интеграции пьезоэлектрических 

приводов (актюаторов) для тормозных систем самолетов и 

рассматривается в рамках проекта PIBRAC. 

Проект PIBRAC 

Совет высококвалифицированных ученых был собран для 

изучения, разработки и тестирования нового типа 

пьезоэлектрического тормозного линейного привода и его 

управляющей электроники. Консорциум PIBRAC работает под 

руководством SAGEM DS, состоящего из 11 партнеров, 4 больших 

промышленных кампаний (SAGEM, BUGATTI, SKODA), 2 

исследовательских центров (BAM, INEGI), 4 средних размеров 

кампаний (ABRITO, IMMG, NOLIAC, SAMTECH) и 1 университета 

(PADERBORN). Эта команда сосредоточена на доказательстве 
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преимуществ использования пьезоэлектрических технологий над 

технологиями EMA (электромеханических приводов), на развитии 

тормозного привода и требующего для его управления устройства. 

Как правило, в самолетах средних размеров поршень 

тормозного привода передвигается над зазором, имея ход около 

3мм при очень высокой скорости, но без нагрузки, прежде чем 

контактирует с тормозными дисками и потом около 2мм при 

сжатии дисков, оказывая максимальную силу на диски около 150-

250кН. Такой тормозной привод работает в широком диапазоне 

высоких температур от 55°C, достигаемой при посадке самолета 

после долгого полета на больших высотах, и до 200°C на земле, 

держащейся до одного часа после приземления. Кроме того, 

требования к системе тормозных приводов очень высоки, когда 

действует противоскольжение в частотах до 12Гц. 

Пьезоэлектрический тормозной привод должен не только 

проявлять хорошие летно-технические качества, уже достигнутые 

тормозными электромеханическими приводами EMA, но также 

должен содержать улучшения в соотношении веса и потребления 

электроэнергии. Конечно, переход от гидравлических систем к 

системе электромеханических приводов (EMA) уже приносит 

множество преимуществ, таких как улучшение безопасности и 

снижение цен на техническое обслуживание, но все эти достижения 

происходят в ущерб весу и потребляемой мощности. 

Проект PIBRAC наследует преимущества результатов проекта 

PAMELA, которые привели к разработке коллекторного двигателя 
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высокой мощности. Частью работы является адаптация концепта 

пьезоэлектрического двигателя к устройствам тормозных линейных 

приводов. Принцип линейной работы приводов также исследован, 

но только путем моделирования и письменных расчетов, так как это 

очень инновационное введение, развитие данных проблем которого 

не входит в рамки проекта PIBRAC. 

Проект PIBRAC разделен на 5 рабочих пакетов, включающих 

спецификации и критерии оценки, исследования различных 

функций, связанных с пьезоэлектрическими компонентами и их 

характеристиками, технологию внедрения, анализ и технологию 

управления, а также пути развития их использования в технике. 

Среди проблем данного проекта выделяется вопрос 

конструкции пьезоэлектрического двигателя, выполняющего 

требования тормозной системы, и разработка энергообеспечения, 

сильно отличающихся от использующихся в электромагнитных 

двигателях. 
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Рис. 11. Схема PAMELA мотора. 
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Коллекторный двигатель 

Разработка коллекторного двигателя произведена на основе 

структуры двигателя PAMELA, состоящего из 4 статорных колец, 

сдавливающих два ротора, связанных с валом электродвигателя. 

Статоры состоят из нескольких металлических блоков, 

чередующихся с пьезоэлектрическими приводами.  

Эти металлические блоки могут двигаться вперед-назад, как 

по кругу (тангенциальный режим), так и в осевом направлении 

(нормальный режим). Осевой режим совершается под действием 

пьезоэлектрических приводов, придающих усилие металлическим 

блокам в направлении, параллельном валу двигателя. Комбинация 

двух направлений приводит к совершению эллиптического 

движения на контактирующей поверхности статора и роторов, 

которые приводят в движение вал благодаря силам трения между 

ротором и статором. 

Основной принцип тот же (трение побуждает движение 

ротора), как и для набегающей волны электродвигателя, но эта 

концепция позволяет расширить диапазон мощности до 1кВт, 

который выше чем 100Вт мощности, достигаемой классическим 

пьезоэлектрическим двигателем. В основном это осуществляется 

благодаря большой контактирующей поверхности, 

обеспечивающей превращение вибраций в движение ротора при 

большем уровне достигаемой мощности. 

Однако реализация оказывается на практике довольно 

сложной. Высокая механическая сила достигается, если 



2015                                                        Шаг в будущее, Москва 
__________________________________________________________________________________________________________ 

751 

превращения механических вибраций эффективно преобразуются в 

движение ротора. Это означает совершенный контроль 

тангенциального и осевого режимов. Конструкция двигателя 

должна приводить к механическому резонансу одинаковой частоты 

в двух направлениях. Также соответствующие блоки питания 

осевых и тангенциальных пьезоэлектрических приводов должны 

быть идеально настроены на получение точного движения 

металлических блоков. Второй важной особенностью, 

оказывающей сильное влияние на эффективность преобразования 

— это динамическое воздействие между статором и ротором. 

Передающаяся мощность связана с общей поверхностью контакта и 

коэффициентом трения между материалами, из которых 

изготовлены ротор и статор. 

Регулятор мощности 

Мощная электроника преобразует электрические сигналы с 

источника питания самолетов в соответствии с определенным 

уровнем напряжения, измеряемого в пределах сверхзвуковых 

частот (270VAC~40kHz). Это осуществляется через PWM инвертор 

(преобразователь переменного тока) с последующей эффективной 

фильтрацией. Две разделенные линии электропередачи подают 

энергию на тангенциальные и осевые пьезоэлектрические приводы 

в определенных фазовых соотношениях для получения 

эффективного движения РТ. Емкостный характер 

пьезоэлектрических приводов и электрические свойства сильно 

частотно зависимы от механической емкости, взаимосвязь которых 
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вызывает необходимость в устройстве системы управления на 

двигательном уровне. Схема управления операционной системой 

учитывает функциональные возможности, необходимые для 

управления системой тормозов. 

Выбор топологии трансформатора (преобразователя 

мощности) происходит в условиях характеристик веса и 

эффективности. Специальные меры предпринимаются по 

конструкции фильтра, который должен обеспечить помимо 

эффективной фильтрации гармонического состава электрической 

энергии, подводимой к пьезоэлектрическому приводу через 

широкий диапазон температур, еще и разумный индуктивный вес 

(рис. 12). 

 
Рис. 12. Схема устройства. 
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Материалы для изучения 

Включение тормозов происходит несколько раз в течение 

полета, т. е. в течение посадки, выруливания, остановки. Учитывая, 

что каждый самолет в течение своего жизненного цикла совершает 

до 50000 полетов, можно посчитать, что за это время число циклов 

РТ возрастает до числа порядка 1011. Частями двигателя, 

подвергающимися высокой нагрузке являются межфазные 

материалы пьезоэлектрических приводов - ротор/статор. Время 

эксплуатации двигателя может повлиять на выносливость 

пьезоэлектрического привода или уровень изнашивания межфазных 

материалов. 

Так как исследования в данных областях науки ограничены, 

то часть работы посвящена исследованию свойств выносливости 

различных пьезоэлектрических материалов, отбору наиболее 

перспективных из них. Более того, исследования проводятся на 

соответствующих материалах, которые должны иметь высокий 

коэффициент трения и одинаковое время противостояния износу. 

Эти анализы требуют развития новых тестирующих 

устройств. Пьезоэлектрические материалы протестированы на 

выносливость на новых машинах, специально сконструированных 

для проекта PIBRAC. Эти устройства применяют большой уровень 

нагрузки (до 50 Мпа), работают в большом диапазоне температур 

(от -55°C to +200°C) и на частоте, близкой к механическому 

резонансу. 
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Материалы для поверхностей роторов/ статоров будут 

выбраны в зависимости от их трибологических свойств. Однако эти 

данные известны лишь для частот ниже 2кГц, когда они готовы для 

эксплуатации. Специальная машина для испытания трений была 

разработана для тестирования подходящих материалов при высоких 

частотах (до 40кГц). Свойства трения и выносливости материала 

будут отображены как функции зависимости уровня относительной 

влажность (от 2% до 98%) от температуры. 

Свойства материалов имеют первостепенную важность при 

работе в условиях нагрузки, так как они влияют на работу двигателя 

и на его время эксплуатации. Результаты, полученные в ходе 

работы проекта PIBRAC, будут дорабатываться для дальнейшей 

интенсивной квалификации (рис. 13). 

 
Рис. 13. Динамическое моделирование контактного давления. 
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Механические функции. 

Задача проекта PIBRAC - не только простая замена 

электромагнитного  двигателя на пьезоэлектрический в тормозном 

приводе. Преобразование электрической энергии в механическую 

силу  в нем приводит к разработке и развитию новых механических 

решений в системе тормозов. Во-первых, это может обеспечить 

высокий уровень вращающего момента при низкой угловой 

скорости, позволяющий осуществление замены тяжелого зубчатого 

редуктора коробки передач. Механическая энергия передаётся 

прямо на поршень через классический шарико-ходовой или 

роликовый винт. Следует заметить, что с использованием 

линейного пьезоэлектрического двигателя, эта функция уже больше 

становится ненужной, так как он работает как пружинный 

переключатель. Другой отличительной особенностью является 

способность оставаться заблокированным, когда отключено 

питание. Так, специальное устройство для стояночного торможения 

оказывается больше ненужным. Однако из-за этой характеристики, 

обратимость (реверсивность) тормоза не обеспечивается. Так как 

тормоз должен оставаться заблокированным по причине потери 

электропитания для избегания риска скольжения колес, то эта 

ситуация неприемлема. Поэтому в мерах безопасности 

устанавливается сцепление в кинематической связи между валом 

электродвигателя и поршня. Назначение этого компонента не 

просто, так как он должен переносить очень большой крутящий 

момент. 
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Моделирование. 

При поддержке проектных деятельностей выполняется 

большая часть работ PIBRAC, посвященная выполнению 

моделирования на различных этапах проекта. Во-первых, 

конструкция двигателя определённых размеров, опирающаяся на 

результаты проектов PAMELA. Исследование влияния различных 

геометрических параметров двигателей (габаритные размеры, 

рабочее напряжение) на выходные характеристики осуществляется 

с помощью аналитической модели, принимающей в счет пределы 

пьезоэлектрических и трибологических материалов. Теоритический 

анализ основан на деталировании каждой детали (FEM), 

производимым для оптимизации конструкции. На этом этапе 

свойства тангенциального и осевого направлений оптимизируются 

для получения большего уровня механической энергии. 

Эффективность механических преобразований путем 

высокочастотных электрических колебаний пьезоэлектрических 

приводов, вызывающих непрерывное движение ротора благодаря 

влиянию трения, также оптимизируется на примере использования 

нелинейной динамической модели. Планируется эффективность, 

превышающая 50%. Одновременно с механической конструкцией 

поставляемая мощность и системы контроля также исследуются 

путем моделирования с использованием равного по величине 

кругового обращения. 

Когда проектные задачи будут выполнены, то мехатронный 

анализ целого тормозного актюатора, включая датчики двигателя и 
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систему управления приводом, будет отлажен и будет 

использоваться для осуществления настройки актюатора. Тогда и 

актюатор будет готов к эксплуатации. 

Выбор, обоснование и расчёт актуатора. 

В отечественной промышленности (ОАО 

«Электропривод») на замену электромеханизму триммерного 

эффекта МП-100 выпускаются следующие типы актуаторов для 

нужд авиации (табл. 2): 
Таблица 2. Технические характеристики актуаторов выпускаемые ОАО 

«Электропривод».  

Наимен

ование 

Напря

жение  

питани

я, В 

Осевое усилие на 

штоке 
Скорость 

штока, 

мм/с 

Статическая 

нагрузка на 

штоке Рабочий 

ход 

штока, 

мм 

Габаритны

е размеры, 

мм 

Масс

а, 

кг, 

не 

более 

 

Номина

льное, 

Н (кгс) 

Максим

альное, 

Н (кгс) 

Эксплу

атацион

ная Н 

(кгс) 

Предел

ьная, Н 

(кгс) 

МП10С

2,5А 
27 

980 

(100) 

1470 

(150) 
2,5 

1960 

(200) 

3920 

(400) 
10…80 41х96х192 0,9 

МП10С

1,5А14 
27 

980 

(100) 

1470 

(150) 
1,5 

3920 

(400) 

9800 

(1000) 
10…80 41х96х192 0,9 

МП10С

2,5А14 
27 

980 

(100) 

1470 

(150) 
2,5 

3920 

(400) 

9800 

(1000) 
10…80 41х96х192 0,9 
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В актуаторах, приведённых в таблице 1, используются 

двигатели постоянного тока на +27В, ток потребления порядка 2А. 

Таким образом, для подтверждения актуальности 

использования пьезоэлектрического двигателя необходимо 

спроектировать двигатель,  имеющий характеристики не хуже, 

чем: 

Осевое усилие - номинальное, Н(кгс)..………..……………..980(100); 

Осевое усилие - максимальное, Н(кгс)…………..…………1470(150); 

Скорость штока, мм/с………..………………………….…………..2,5; 

Статическая нагрузка на штоке – эксплуатационная, 

Н(кгс)1960(200); 

Статическая нагрузка на штоке – предельная, Н(кгс)….. 9800(1000); 

Рабочий ход штока, мм…………….……………………………..10-80; 

Масса, кг, не более….………………………………………….........0,9; 

Потребляемая мощность проектируемого 

пьезоэлектрического двигателя не должна превышать 

Рп=Uпит*Iп=27В*2А=54 Вт. 

Расчёт вала актуатора на устойчивость. 

Проверим на устойчивость винт (шток) актуатора (узел 

передачи винт-гайка). 

Способность бруса устойчиво сохранять прямолинейную 

форму в равновесии зависит от величины сжимающих сил 

(нагрузок). При некотором достаточно большом значении 

нагрузок нарушенная толчком прямолинейная форма равновесия 

бруса окажется утраченной им навсегда, брус не вернётся в 
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прямолинейное положение. Это значение нагрузки, при котором 

исходная прямолинейная форма равновесия перестает быть 

устойчивой (т. е. происходит потеря устойчивости), называется 

критическим значением нагрузки. Если нагрузки достигнут 

критического уровня, то брус потеряет устойчивость и будет 

разрушен. 

Величина критической силы Pk для однопролётного 

стержня, нагруженного по концам центрально приложенными 

силами, вычисляют по формуле Эйлера: 

2
min

2

)( l
IEPk 






, 

где E - модуль продольной упругости материала штока, Мпа; 

Imin-минимальный момент инерции площади поперечного сечения 

штока, м2;  

l- длина штока, м;  

µ=2,0 – коэффициент приведения учитывающий способ 

закрепления концов штока.  

Минимальная допустимая гибкость определяется как: 

п
пред

Е


  , 

где σп-предел пропорциональности материала, Мпа.  

σп - это такое напряжение, меньше которого в материале после 

снятия нагрузки не остаётся деформаций:  

σп< σТ ≤σв, 
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σТ-напряжение смятия; σв – предел прочности материала. 

 

Исходные данные: 

Сила действующая на торец штока Fт, Н(кгс)…          ... 9800(1000); 

Внутренний диаметр резьбы винта dш , мм(м)..…     26,56(0,02656); 

Максимальная длина штока lш, мм(м)………………..…….100 (0,1); 

Модуль продольной упругости Еш (сплав ВТ5), ГПа…            ..200; 

Требуемый коэффициент запаса устойчивости [ny], отн.ед…..…..3. 

Рассчитаем момент инерции круглого сечения (ось проходит 

через центр тяжести сечения): 
4 9

9 9 43,14 497, 6365 10 24,415293 10 24, 42 10
64 64

шdI м 
   

       

Рассчитаем площадь поперечного сечения штока: 
2 2

3 2 3 23,14 0,02656 0,553765 10 0,554 10
4 4

ш
ш

dS м м   
       

Рассчитаем минимальный радиус сечения: 

 

min
min min min; ; 0,0066392

ш

Ii I I i м
S

    

Рассчитаем гибкость винта:  

min

2 0,07; 21
0,0066392

l
i
  

    
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Определим критическую силу. Так как гибкость винта выше 

предельной, следовательно, критическую силу нужно определять 

по формуле Эйлера: 
2 9 9

2

200 10 24,42 10 63202
(2 0,1)kP Н    

 


 

Определим запас устойчивости: 

63202[ ]; 6, 4492 3
9800

k
y y y

Pn n n
P

      

Условие выполняется, что в свою очередь означает - 

устойчивость винта больше трёхкратного запаса и достаточна. 

Выбор актюатора. 

В отечественной промышленности работает ряд 

организаций, производящих пьезоэлектрические элементы и 

устройства из них. Наиболее известной организацией работающей 

в этой области является ОАО "НИИ "Элпа". ОАО "НИИ "Элпа" 

предоставляет услуги по производству пьезоматериалов и изделий 

из них с широчайшим выбором характеристик, а также устройств 

на их основе. Краткие характеристики многослойных актюаторов 

приведены ниже (табл. 3): 
Таблица 3. Типы актюаторов выпускаемые ОАО "НИИ "Элпа". 

 

Параметр 

Тип актюатора 

АПМ-2-7; 
АПМ-2-7-

М 

АПМ-2-
11; 

АПМ-2-
11-М 

АПМ-2-
15; 

АПМ-2-
15-М 

АПМ-2-22; 
АПМ-2-22-

М 

Масса, г, 6,5 9,6 12,7 18,8 
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не более 
Кол-во элементов, 
N * 

7 11 15 22 

Длина L, мм  20 31 41 61 
Максимальное 
перемещение при 
напряжении 100В, 
мкм 

14±15% 22±15% 30±15% 44±15% 

Статическая 
ёмкость, мкФ 

3,0±20% 6,0±20% 7,0±20% 10,0±20% 

Сопротивление 
изоляции, МОм, не 
менее 

5,0 2,0 1,5 1,0 

Тангенс угла 
диэлектрических 
потерь, отн. ед.,  
не более 

0,04 0,04 0,04 0,04 

Воздействие внешних факторов 
Рабочий диапазон 
температур, ºС 

от минус 30 до +85 

Изменение 
температуры среды, 
ºС 

от минус 40 до +85 

Синусоидальная 
вибрация 

Диапазон частот: 1-200 Гц; 
Амплитуда ускорения: 50(5)м/с2 

Механический 
одиночный удар 

Длительность действия ударного ускорения:  
5-10 мс; 

На рисунке 14 и 15 приведены габаритные чертежи 

актюаторов. 
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Рис. 14. Актюатор. Конструкторское исполнение АПМ-2-N. 

 

 
Рис. 15. Актюатор. Конструкторское исполнение АПМ-2-N-M. 

Так как необходимо создать пьезодвигатель с максимальным 

осевым усилием Pmax = 1470Н, актюатор типа АПМ-2 имеет малое 

расчётное значение блокирующего усилия PАПМ≥1200Н, 

присутствуют  ограничения по габаритам проектируемого 

пьезодвигателя, то в данной работе был применён многослойный 
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актюатор линейного расширения типа АПМ-2 с заданными 

характеристиками. Имеется возможность изготовления актюатора 

типа АПМ-2 по параметрам заказчика в ОАО «НИИ «Элпа». 

Исходные данные: 

Масса, г, не более …………………………………………………….15 

Кол-во элементов, N …………………………………………………..7 

Длина L, мм………………………………………………………….. 20 

Максимальное перемещение при напряжении 100В, мкм …..14±15% 

Статическая ёмкость, мкФ ……………………………………3,0±20% 

Сопротивление изоляции, МОм, не менее …………………………5,0 

Тангенс угла диэлектрических потерь, отн. ед., не более ……….0,04 

Дополнительные данные: 

- Резонансная частота актюаторов при креплении к жесткому 

основанию более 10 кГц. 

-    Расчетное значение блокирующего усилия актюаторов ≥3000 Н. 

- Перемещение торца актюатора при изменении напряжения 

характеризуется петлей гистерезиса, составляющей ~ 20% от 

максимального значения величины перемещения. 

- Актюаторы рекомендуется использовать в условиях 

предварительного поджатия силой не менее 350 Н (35 кгс). 

Расчёт демпфирующей пружины. 

Для упрощения проектирования в данной работе приведены 

расчётные данные (табл. 3) демпфирующей пружины (номинальное 

усилие 30 кгс = 300Н), рассчитанной в программе, взятые на сайте 

[2]. 
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Таблица 3. Расчётные данные пружины. 
Наименование параметра Значение параметра 

Диаметр проволоки dw, мм 2,5 

Наружный диаметр пружины D0d , мм 10 

Свободная высота H0, мм 11,6 

Полное число витков пружины c2 4 

Высота пружины при рабочей деформации H2 ,мм 10,2 

Модуль сдвига материала Gw , кгс/см2 820000 

Плотность материала проволоки ρw, г/см3 7,9 

Сила пружины при рабочей деформации F2=Fcs, кгс 21 

Сила пружины при максимальной деформации 

F3max, кгс 

42,7 

Рабочее касательное напряжение пружины τ3max, 

кг/см2 

8250 

Индекс пружины 3 

Максимальная деформация одного витка f3, мм 0,5 

Жесткость пружины Ccs, кгс/мм 14,989 

Коэффициент запаса по касательным τ3max/ τ2 2,036>1,11 

Шаг навивки пружины tcs, мм 4,6 

Длина развёрнутой пружины Lcs , мм 96,7 
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Масса пружины mcs , г 4 

Отклонение от перпендикулярности e1, мм 0,5 

Принцип работы актуатора с пьезоэлектрическим 

двигателем. 

Устройство спроектированного пьезоэлектрического двигателя. 

Спроектированный пьезоэлектрический двигатель состоит из 

(рис. 16): 

1. Пьезоэлектрический элемент (актюатор); 

2. Ротор; 

3.  Вал со шлицами с одной стороны (соединение с ротором) и 

винтовым пазом с другой (передача винт-гайка); 

4. РТ – рабочее тело; 

5. Держатель для актюаторов; 

6. Демпфирующие пружины с возможностью регулирования 

усилия натяжения; 

7. Фиксатор; 

8. Кольцо из материала ферродо (увеличение коэффициента 

трения между РТ и ротором до 0,5); 

9. Регулировочный винт (задаёт натяжение демпфирующей 

пружине); 

10. Крышка; 

11. Корпус; 

12. Втулка; 

13. Шариковые подшипники; 
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14. Цилиндр с направляющими; 

15. Шток; 

16. Сальники и уплотнительные кольца (для герметичности); 

и др. стандартных крепёжных элементов. 

 

а) Фронтальный вид. 
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б) Сечение А-А. 

Рис. 16. Сборочный чертёж пьезоэлектрического актуатора. 

Принцип работы пьезоэлектрического двигателя. 

В основе работы спроектированного пьезоэлектрического 

двигателя лежит принцип, согласно которому все точки рабочего 

тела (РТ) поз.4, входящих в контакт с ротором поз. 2 (рис. 16), 

должны двигаться по траекториям близким к эллиптическим [3]. 

Для этого на РТ поз. 4 воздействуют три пьезоактюатора поз.1, в 

которых возбуждаются продольные колебания по длине.  
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Рис. 17. Система из трёх пьезоактюаторов с рабочим телом. 

Эти колебания должны быть механически связанными только 

с РТ, то есть энергия с РТ не должна переходить в другое колебание 

(не должна передаваться на корпус), для чего устанавливаются 

демпфирующие пружины поз.6. В соответствии с [3], коэффициент 

полезного действия может превышать 80%, когда угол наклона 

эллиптической траектории движения контактной точки к плоскости 

ротора минимален, или же в идеале траектория имеет форму 

прямоугольника (треугольника). 

Для формирования траектории движения контактной точки в 

виде прямоугольника необходимо подать на актюаторы 

управляющее напряжение следующего характера (рис. 18) . 
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В начальный момент времени (t=0) ввиду отсутствия 

напряжения система будет находиться в покое, что соответствует 

положению контактной точки (КТ) точке 0. При подаче линейно 

изменяющегося напряжения на пьезоактюатор 2 в момент времени 

t0 на пьезоактюаторе 2 будет максимальное напряжение, 

приводящая к увеличению до максимального значения длины 

пьезоактюатора, и положение КТ будет соответствовать точке 1. В 

тот же момент времени напряжение пьезоактюатора 3 резко 

увеличивается, и также будет находиться в максимально 

растянутом положении, а координаты КТ на поверхности РТ будут 

определяться точкой 2. В промежутке времени от t0 до t1 

напряжение на актюаторе 2 будет понижаться, а на актюаторе 3 

остаётся неизменным и максимальным. В момент времени t1 

напряжение на актюаторе 2 будет равно Um2=0В, а на актюаторе 3 

напряжение остаётся максимальным, и положение КТ будет 

определяться точкой 3. Дальнейшее перемещение КТ в промежутке 

времени от t1 до t2 определяется возрастанием напряжения на 

актюаторе 1 и в момент времени t2 соответствует положению точки 

4. В момент времени t2 напряжение управления актюатором 3 резко 

падает и КТ перемещается в точку 5. Характер изменения 

напряжения (линейно уменьшается) на актюаторе 1 в промежутке 

времени от t2 до t3 характеризует замыкание траектории движения 

КТ и возвращение к первоначальному положению к точке 0. Такое 

управление системой из трёх актюаторов обеспечивает 

взаимодействие поверхности РТ с поверхностью ротора с 
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максимальной передачей энергии и коэффициентом полезного 

действия ηдв=0,8 (80%).  

 

Рис. 18. Схема формирования траектории контактной точки. Циклограмма работы 

системы из трёх актюаторов: а) прямого хода, б) обратного хода (реверса); в) 

управляющие напряжения, подаваемые на актюаторы. 

Очевидно, что при подаче номинального напряжения на 

актюаторы 1,2 перемещение КТ РТ на участке 2-3-4 составит 

xКТ=(2*14)=28±15% мкм. Для осуществления реверса необходимо и 

достаточно сместить импульсное напряжение, подаваемое на 

актюатор 1, на 2*∆t влево, а пьезоактюатор 2 сместить на 2*∆t 
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вправо (рис. 18, в), и замкнутость - траектория (циклограмма) КТ - 

определиться точками 0-5-4-3-2-1-0. 

Физическая модель разработанного пьезоэлектрического 

двигателя. 

Основные понятия момента силы. 

Момент силы — векторная физическая величина, равная 

векторному произведению радиус-вектора (проведённого от оси 

вращения к точке приложения силы — по определению) на вектор 

этой силы. Характеризует вращательное действие силы на твёрдое 

тело. 

Крутящий момент — внутреннее усилие, возникающее в 

объекте под действием приложенных нагрузок. 

Вращающий момент — внешнее усилие, прикладываемое к 

объекту. 

Физическая модель. 

На рисунке 19 приведено взаимодействие рабочей точки на 

поверхности РТ с ротором. 

 
Рис. 19. Взаимодействие контактной точки с ротором. 
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Из принципа работы следует, что в момент касания КТ на 

поверхности РТ с поверхностью ротора образуется результирующая 

сила, обусловленная траекторией движения, и она складывается из 

двух сил F1 и F2 (рис. 20). Сила F1=3000Н равна по величине силе 

воздействия на РТ актюатора 2. Сила F2=500Н равна по величине 

силе воздействия на РТ актюатора 3. Кроме этого из-за специфики 

взаимодействия (см. п.п. 8.2) и конструктива будет возникать сила 

трения Fтр≥350Н, равная силе создающейся за счёт узла - актюатор-

демпфирующая пружина (действие сил по нормали к поверхности 

РТ). Такое взаимодействие называется фрикционным (от англ. 

«Friction» - трение).  

В спроектированном пьезоэлектрическом двигателе на ротор 

одновременно воздействуют силы в шести таких точках (рис. 21). 

 

 
Рис. 20. Воздействие демпфирующей пружины на боковые актюаторы. 
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Рис. 21. Силы в точках взаимодействия между ротором и РТ по средней 

линии ротора. 

Из рисунков 19 и 21 видно, что вращающий момент 

двигателя (момент на валу, поз. 3 рис. 17) будет складываться из 

суммы всех моментов образующихся за счёт сил F1 фрикционного 

взаимодействия. Тогда формула определения выходного момента на 

валу двигателя определится как: 

),)(( 21 тртртрдв FkFkFnRM   

где ккт=0,5 – коэффициент трения между РТ и ротором с учётом 

свойств ферродо и материала РТ; 

Мдв – момент на выходном валу; 

R=0,0525м – плечо приложения сил (радиус от средней линии 

контакта lср до центра ротора); 

n=6 - количество точек взаимодействия. 

Подставляя значения, получим максимальное значение 

момента на выходном валу: 
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мНM макс
дв *5625,1329)33505,0)30005,03000(6(0525,0 

= (132,29 кгс). 

С учётом КПД (коэффициент полезного действия) передачи 

винт-гайка не менее 80% получим: 

)53,108(65,10638,05625,1329 кгсмНM макс
дв 

Так как мы производим замену МП10С, осевое усилие штока на 

выходе которого Pшт=100кгс=980Н, очевидно, что условие 

выполняется. 

Со слов изготовителей актюаторов максимальная сила при 

максимальном напряжении, которую может развить актюатор типа 

АПМ-2-7 на мм2 F1max=F2max=30Н. Таким образом, увеличивая 

размеры поперечного сечения актюаторов можно изменять 

максимальное значение момента на выходном валу вместо 

увеличения плеча R, ведущего к увеличению габаритов самого 

актюатора. 

Скорость вращение ротора будет определяться частотой 

подаваемого напряжения на актюаторы, а также относительным 

удлинением самих актюаторов. Так как в данной работе 

спроектированный пьезоактюатор является аналогом МП10С, тогда 

скорость выдвижения штока будет равна V2=2,5мм/с. Шаг резьбы 

соединения винт-гайка H=2мм. Из этого следует, что вал (поз. 3, 

рис. 17), а ровным счётом и ротор (поз. 2, рис. 17) должен 

совершать wв= V2/ H=1,25об/с.  

Максимальное перемещение КТ (рис. 18) будет 

соответствовать двойному значению от максимального удлинения 
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актюаторов h=28мкм. Соответственно, за один такт от базовой 

частоты работы актюаторов ротор сдвинется по средней линии 

lср=2πR=2*3,14*52,5=329,7мм (рис. 21) на ту же величину h=28 мкм. 

Тогда величина частоты работы двигателя будет равна: 

Гц
h
wl

f вср
дв 75,14718

028,0
25,17,329







 . 

Постольку поскольку между РТ и ротором в первоначальный 

момент идёт упругое взаимодействие, а затем и основное неупругое 

взаимодействие, и при такой траектории РТ[3] коэффициент 

полезного действия η≥80%, расчётная величина частоты рабочего 

напряжения определится как: 

Гцff двр
дв 4375,18398

8,0
 . 

Тенденции к усовершенствованию актюатора. 

Тенденцией к усовершенствованию актюатора с 

пьезоэлектрическим двигателем станет применение вместо 

передачи винт-гайка шарико-винтовой передачи. Данная замена 

позволит не только уменьшить габариты самого актюатора с 

пьезоэлектрическим двигателем, но и повысить КПД за счет 

достижения большего максимального значения момента на 

выходном валу из-за уменьшения сил трения, возникающих между 

составными деталями передачи. 

Более того, по данным производителя актюаторов 

максимальная сила при максимальном напряжении, которую может 
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развить актюатор типа АПМ-2-7 на мм2 F1max=F2max=30Н. Таким 

образом, увеличивая размеры поперечного сечения актюаторов, 

можно изменять максимальное значение момента на выходном валу 

вместо увеличения плеча R, ведущего к увеличению габаритов 

самого актюатора. 

Другим усовершенствованием актюатора может быть 

использование замкнутого цикла в передаче энергии. Избежать 

потери энергии в системе можно путем использования внутренней 

энергии, высвобождающейся при механическом воздействии 

пьезоактюатора 1 на РТ, жестко связанное с системой актюаторов 

1,2 и передающее эту энергию пьезоактюатору 2. Т.е. при 

воздействии пьезоактюатора 1 на РТ на втором пьезоактюаторе 

напряжения нет, однако, так как РТ жестко связано с 

пьезоактюаторами 1 и 2, то энергия взаимодействия между 

пьезоактюатором 1 и РТ передаётся и второму пьезоактюатору. 

Данную энергию можно накапливать для дальнейшего 

использования в системе, электрическим путём перенаправляя 

обратно в систему. Таким образом достигается экономия в 

использовании энергии. 

Другим нововведением может стать модернизация ротора 

путём подбора соответствующих материалов, создающих большую 

силу трения между РТ и ротором для обеспечения большего КПД 

актуатора. Также необходимо использовать компонентные 

(составные) материалы для уменьшения массогабаритных 

характеристик изделия. 
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Выводы 

В ходе проделанной работы было достигнуто 

усовершенствование системы управления элеронами самолета 

путем замены электромеханического актюатора механизма 

триммерного эффекта на актюатор с пьезоэлектрическим 

двигателем, работающим на основе обратного пьезоэлектрического 

эффекта. Данное нововведение выполняет все необходимые 

требования для работы в механизме триммерного эффекта. Более 

того, указанная замена обеспечивает более эффективное управление 

элеронами самолета за счет преимуществ пьезоэлектрических 

двигателей над традиционными электродвигателями. В 

пьезоэлектрических двигателях достигается высокая скорость 

срабатывания, меньшая стоимость технического обслуживания за 

счет упрощения конструктивного исполнения механизма 

триммерного эффекта, более высокая точность позиционирования 

штока и увеличение надежности в связи с отсутствием 

электрической обмотки. Главным преимуществом является 

возможность управления выходной мощностью 

пьезоэлектрического двигателя. Таким образом, обеспечивается 

создание универсального двигателя с возможностью выбора 

требуемой угловой частоты вращения и осевого момента выходного 

вала без применения редуктора. 

На основе собранной и изученной информации, исследовании 

литературы, изучения основ управления элеронами самолета, 

конструкции механизма триммерного эффекта и принципа работы 
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обратного пьезоэлектрического эффекта, была создана модель 

актюатора с пьезоэлектрическим двигателем, сделаны выводы о 

применения таких двигателей в современной технике. 

Кроме разработки конструкции актюатора с 

пьезоэлектрическим двигателем значительная часть работы 

посвящена проведению технических расчетов штока актюатора 

пьезоэлектрического двигателя для достижения тех же технических 

характеристик, которыми обладает шток электромеханического 

актюатора механизма триммерного эффекта. Для осуществления 

данной замены был выбран тип актюатора МП10С, выпускающийся 

в отечественной промышленности (ОАО «Электропривод») для 

нужд авиации в качестве электромеханизма триммерного эффекта. 

Таким образом, с помощью моделирования актюатора с 

пьезоэлектрическим двигателем на основе проделанных расчетов 

обеспечивается полное сопряжение деталей системы механизма 

триммерного эффекта, позволяющее осуществить указанную 

замену. В ходе работы был осуществлен расчет штока актюатора на 

прочность и устойчивость; сила, действующая на торец штока; 

максимальная длина штока; величина критической силы, 

действующая на шток; вес штока. Для достижения оптимальной 

массы актюатора с пьезоэлектрическим двигателем были 

подобраны соответствующие материалы для изготовления деталей 

пьезоэлектрического двигателя. Из приведенных выше достоинств 

актюатора с пьезоэлектрическим двигателем видны перспективы 

его применения. Его отличительная черта – возможность 
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использования в различных режимах работы различных устройств и 

механизмов самолёта. Практически напрямую преобразующий 

вращательное движение ротора в поступательное движение штока 

актюатора, актюатор с пьезоэлектрическим двигателем может 

заменять любой электромеханический привод самолёта. 

Также в данной работе было рассмотрено: 

1. Теория управления дозвукового и сверхзвукового летательного 

аппарата; 

2. Патентно-реферативный поиск; 

3. Порядок проектирования пьезоэлектрических двигателей 

большой мощности; 

4. Расчет и проектирование пьезоэлектрического актюатора взамен 

электромеханизма МП10С; 

5. Принцип работы спроектированного пьезоактюатора; 

6. Физическая модель спроектированного пьезоактюатора. 

Заключение 

В ходе проекта было достигнута модернизация узла 

управления элеронами путем замена части электромеханического 

актюатора (МП10С) с электромагнитным приводом на 

пьезоактюатор. Более продвинутым нововведением станет 

использование актюаторов, применяющих пьезоэлектрические 

технологии, что показывают европейские проекты PAMELA и 

PIBRAC. Их главные характеристики позволяют выполнить все 

необходимые требования электромагнитных приводов, так как 

они обладают высоким крутящим моментом при заданной 
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скорости; низкой инерцией, дающей быстрое время реакции; 

хорошим соотношением мощности и веса по сравнению с 

электромагнитными приводами. Для демонстрации преимуществ 

новой технологии это устройство было выбрано в качестве 

проекта аналогичного европейскому проекту PIBRAC. Кроме 

конструкции специального пьезоэлектрического двигателя, 

который имеет преимущества над европейским проектом 

PAMELA и PIBRAC, большая часть работы посвящена выбору 

принципа работы и расчёту конструктивных элементов 

пьезодвигателя, созданию физической модели. Все эти работы 

поддерживаются моделированием и достаточны для создания 

макетного образца. 
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Приложение. Сборочный чертеж актюатора с пьезоэлектрическим 
двигателем  
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Фронтальный разрез актуатора с пьезоэлектрическим двигателем 
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Спецификация
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Деталирование. 

Внутреннее кольцо 
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Втулка 1. 
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Втулка 2. 
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Держатель. 
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Диск. 
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Клин. 
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Корпус. 
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Крышка. 
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Накладка 1. 
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Накладка 2. 
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Наружное кольцо. 

 



Сборник лучших работ 
________________________________________________________________________________________________________________________________ 

798 

Пьезоактюатор. 
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Рабочее тело. 
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Сальник 1. 
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Сальник 2. 
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Цилиндр. 

 


