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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является электромагнитный привод рулей малога-

баритного летательного аппарата. Для проверки обеспечения необходимого качества управления рулями малога-
баритного летательного аппарата в работе решена актуальная задача по составлению математической модели и 
моделированию электромагнитного привода рулей. Целью работы является получение математической модели, 
позволяющей определить его основные параметры на этапе эскизного проектирования. Материалы и методы. 
Описание процесса поведения электромагнитного привода базируется на методике, в основе которой лежит 
уравнение Лагранжа. В качестве обобщенных координат принято перемещение х и электрический заряд g.  
Для электромагнитно-механической системы составлен лагранжиан, с применением которого построено уравне-
ние Лагранжа. Результаты. На основе предложенной методики показан принцип составления математической 
модели электромагнитного привода, состоящего из двух подпружиненных электромагнитов втяжного типа, свя-
занных между собой жесткой механической связью. Выводы. Предлагаемая математическая модель процессов, 
протекающих в электромагнитном рулевом приводе, позволяет определить его основные параметры и может 
быть использована на этапе эскизного проектирования. 
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Abstract. Background. The object of the study is the electromagnetic rudder drive of a small-sized aircraft. To verify 

the necessary quality of rudder control of a small-sized aircraft, the work solved the actual problem of compiling a math-
ematical model and modeling the electromagnetic rudder drive. The aim of the work is to obtain a mathematical model 
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to determine its main parameters at the stage of conceptual design. Materials and methods. The description of the elec-
tromagnetic drive behavior process is based on a technique based on the Lagrange equation. Displacement x and elec-
tric charge g are taken as generalized coordinates. For the electromagnetic-mechanical system, the Lagrangian is com-
posed, with the application of which the Lagrange equation is constructed. Results. On the basis of the proposed 
methodology, the principle of compiling a mathematical model of an electromagnetic drive consisting of two spring-
loaded electromagnets of the retractable type connected by a rigid mechanical linkage is shown. Conclusions. The pro-
posed mathematical model of the processes occurring in the electromagnetic RP allows to determine its main parame-
ters and can be used at the stage of conceptual design. 

Keywords: electromagnet, steering gear, unmanned aerial vehicle, mathematical model 

For citation: Solovev A.E., Novakov A.V. Simulation of the electromagnetic drive of the rudders of an unmanned 
aerial vehicle. Izmereniya. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 
2022;(2):61–68. (In Russ.). doi:10.21685/2307-5538-2022-2-8 

 
На борту малогабаритных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в качестве 

привода рулей часто используют электромагниты втяжного типа. В этом случае рулевой 
привод (РП) состоит из двух электромагнитов, обеспечивающих возвратно-поступательное 
движение якоря [1, 2]. Угловое перемещение аэродинамического руля обеспечивается с по-
мощью рычага, имеющего шарнирные соединения со штоками (якорями) электромагнитов 
(ЭМ) и осью вращения руля. Конструктивно-компоновочная схема такого РП приведена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема РП: 1 – корпус БПЛА; 2 – стойка; 3 – корпус ЭМ;  

4 – стоп; 5 – обмотка; 6 – якорь; 7 – пружина; 8 – ось; 9 – руль; 10 – коромысло 
 
На корпусе БПЛА 1 с помощью стоек 2 закреплена пара ЭМ, каждый из которых состо-

ит из корпуса 3, стопа 4, обмотки 5 и якоря 6, соединенного с возвратной пружиной 7. Ось 8 
пары рулей 9 соединена с якорями 6 с помощью коромысел 10. Расчетная схема РП приведена 
на рис. 2.  
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Рис. 2. Расчетная схема рулевого привода:  

1 – ось руля; 2 – руль; 3 – коромысло; 4 – пружина; 5 – якорь; 6 – электромагнит 
 
От набегающего воздушного потока на рули действует шарнирный момент, обуслов-

ленный аэродинамической силой AF  и плечом a . РП прикладывает к рулям момент, обуслов-
ленный: электромагнитной силой 1emF  или 2emF  одного из электромагнитов; силой упругости 

1sF  или 2sF  одной из пружин, работающей на сжатие; и длиной коромысла b . Каждый из ЭМ 
обеспечивает линейное перемещение на величину x  всех линейно движущихся элементов с 
суммарной массой m и поворот на угол δ  всех вращающихся элементов с суммарным момен-
том инерции J . Таким образом, режимы работы ЭМ одинаковы и независимы друг от друга. 
Это позволяет на первом этапе ограничиться математическим описанием только одного ЭМ. 

Учитывая разнородность протекающих в ЭМ физических процессов (электрических, 
магнитных, механических), каждый из которых описывается своей совокупностью уравнений, 
получение математической модели ЭМ целесообразно осуществить с помощью уравнения Ла-
гранжа [3–7]. При этом будем считать, что геометрическая ось ЭМ совпадает с его магнитной 
остью и с осью приложения сил, а межвитковые емкости обмотки ЭМ пренебрежимо малы. 

В этом случае в качестве обобщенных координат будут выступать перемещение x  и 
электрический заряд g . В свою очередь лагранжиан системы Lg  будет представлен в виде 

emLg T W P= + − , 

где ( )2 2 2 2
2

1 1 1 1
2 2 2 prT mx J m J x m x

l
 = + δ = + = 
 

    – кинетическая энергия всех подвижных частей 

РП, обладающих приведенной массой prm ; ( )21
2emW Li i= +Ψ  – электромагнитная энергия, ко-

торая запасается в обмотке ЭМ и в воздушном зазоре между якорем и стопом ЭМ (энергию, 

накапливаемую в прочих воздушных зазорах, будем считать пренебрежимо малой); dgi
dt

=  – 

ток в обмотке ЭМ, являющийся, с точки зрения уравнения Лагранжа, обобщенной скоростью; 
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L , Ψ  – индуктивность и потокосцепление обмотки ЭМ соответственно; 21

2 sP k x=  – потенци-

альная энергия возвратной пружины, имеющий коэффициент упругости sk . 
С целью определения потокосцепления, величина которого меняется при изменении ве-

личины воздушного зазора x, необходимо рассмотреть картину магнитного поля, возникаю-
щего в этом зазоре. При инженерном подходе к решению указанной задачи для стопа, имею-
щего форму усеченного конуса (такая форма является универсальной и при необходимости 
легко может быть сведена к цилиндрической или конической), можно выделить четыре разно-
родных участка (рис. 3) [8]. 

 

 
Рис. 3. Схема магнитного поля 

 
Тогда схему замещения магнитной цепи ЭМ можно представить в виде (рис. 4), где W  – 

количество витков обмотки ЭМ; U  – напряжение на ней; ( )1...4jl j =  – длина средней линии 
j-го участка магнитопровода. 

 

 
Рис. 4. Схема замещения магнитной цепи 
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Исходя из реальной конструкции электромагнита, длины средних линий ( )1...4jl j =

всех для всех частей магнитопровода, определяемых различными участками магнитного поля 
в воздушном зазоре, будут практически одинаковы. Тогда можно получить следующую си-
стему уравнений, описывающую магнитную цепь: 

mid j jHl H x iW+ = ,  

4

1
j

j=
Φ = Φ , 

где H  – напряженность магнитного поля в магнитопроводе; midl  – длина его средней линии; 

jH , jΦ , jx ( )1...4j =  – напряженность магнитного поля, магнитный поток и длина участков 
воздушного зазора соответственно. 

Разрешая эту систему относительно магнитного потока Φ , получим 

( )
4

0
1

j
mid

j j

S
iW Hl

x=

  
Φ = μ −      

 , 

где 7
0 4 10−μ = π⋅  Гн/м магнитная проницаемость вакуума; jS ( )1...4j =  площадь участков воз-

душного зазора. 
С инженерной степенью точности эти площади целесообразно определять исходя из не-

кой средней поверхности, показанной пунктиром на рис. 3. Тогда для каждого участка воз-
душного зазора получим 

1
1 tan
2

x x= ⋅ β , ( )2 2
1 1 12S x x R x= π + − ; 

2 sinx x= ⋅ β , ( )1
2

2
sin

R r xS R r− −= π +
β

; 

3
1 tan
2

x x= ⋅ β , ( )2 2
3 3 32S x x r x= π + + ; 

4x x= , 2
4S r= π . 

С учетом соотношения midiW Hl>>  выражение для потокосцепления запишется в виде 

( )2 2 2 2

2
0 2

2sin 3cos 1 tan cos

sin

x R r R r
W iW

x

 β β+ − β + + − β Ψ =Φ = πμ
⋅ β

. 

Потери (рассеяние) механической и электрической энергий в РП можно записать в виде 
диссипативной функция Релея: 

( )2 21
2 obD cx R i= + , 

где c  – коэффициент вязкого трения (демпфирования), определяемый прежде всего аэроди-
намическими процессами; obR  – активное сопротивление обмотки ЭМ. 

В качестве внешних сил jQ , действующих на РП, будут выступать: приведенная аэро-
динамическая сила, зависящая от угла поворота руля, а значит, от перемещения x , и препят-

ствующая этому перемещению – ( )_A pr A
aF F x
b

= − ; реакция опоры, т.е. воздействие со сторо-

ны стопа ЭМ на его якорь при ударе якоря о стоп: 
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( ) ( )
max

max max

0 npu ,

sign npu ,r
r

x x
F

k x x x x x

<=  − ≥
 

где maxx  – заданное максимально возможное перемещение якоря; rk  – коэффициент упругости 
стопа, точнее – специального немагнитного материала, тонкий слой которого наклеивается 
(наносится) на стоп; напряжения ju ( 1,2j = ) на обмотках каждого ЭМ. 

Тогда, учитывая, что нагрузка на каждый из ЭМ одинакова, но перемещают они эту 
нагрузку в противоположных направлениях (т.е. 1x x= и 2x x= − ), проведя все необходимые 
вычисления в соответствии с уравнением Лагранжа 

j
j j j

d Lg Lg D Q
dt q q q
 ∂ ∂ ∂− + =  ∂ ∂ ∂  

, 

получим систему уравнений, описывающих процессы, протекающие в РП: 
2

_ 12pr s r A pr em
d x dxm c k x F F F
dt dt

+ + = + − , 

2

_ 22pr s r A pr em
d x dxm c k x F F F
dt dt

+ − = + + , 

1
1 1i ob x

di dxk R i k u
dt dt
+ + = , 

2
2 2i ob x

di dxk R i k u
dt dt
+ − = , 

где 
2 2 2

2 2
0 2 2

1 cos
2 sinjemjF r Ri W

x
β−πμ

⋅
=

β
, ( 1,2j = ) – сила, развиваемая ЭМ; 

( )2 2 2 2

2
0 2

2sin 3cos 1 tan cos

sini Lk
x R r R r

W
x

 β β+ − β + + − βπμ
⋅

=  +
β

 – коэффициент, определяю-

щий величину ЭДС в обмотке ЭМ, обусловленную изменением тока в ней; 
– коэффициент, определяющий величину ЭДС в обмотке ЭМ, обусловленную скоро-

стью движения якоря. 
Результаты моделирования процессов, протекающих в РП, приведены на рис. 5. По оси 

ординат отложены относительные (отнесенные к максимальному значению) значения соответ-
ствующих величин.  

Из результатов моделирования следует: 
– электромагнитный РП является релейной системой, т.е. работающим по упорам.  

В момент соприкосновения якоря ЭМ с упором (немагнитной прокладкой, размещаемой на 
стопе) происходит удар и отскок штока, т.е. возникают биения. Биения руля (их амплитуда ча-
стота и время затухания) определяются величиной электромагнитной силы, скоростью пере-
мещения якоря, а также материалами прокладки и якоря. Учет биений при проектировании РП 
необходим, так как они определяют дребезг руля, уменьшающий среднее значение угла от-
клонения руля при его нахождении на упоре; 

– перемещение якоря «с упора на упор» сопряжено с протеканием двух процессов: пер-
вый «отлипание» якоря от первого упора – связано с нарастанием электромагнитной силы на 
том ЭМ, зазор которого в этот момент времени больше, чем на другом ЭМ; второй – движение 
руля до упора. Оба процесса обусловливают временную задержку в приводе. По результатам 
моделирования длительность процесса «отлипания» составляет менее 2 мс, а время переброса 
(движения) – 5 мс. Суммарное фазовое запаздывание на частоте функционирования (20 Гц) 
составит порядка 50°. Данная величина должна быть учтена в работе контура управления РП.  
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Рис. 5. Результаты моделирования процессов в РП 

 
Таким образом, предлагаемая математическая модель процессов, протекающих в элек-

тромагнитном РП, позволяет определить его основные параметры и может быть использована 
на этапе эскизного проектирования. 
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