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Введение 
 

Применение современных аддитивных тех-
нологий в авиастроении позволяет ставить за-
дачу создания конструкций элементов крыла  
с возможностью их реконфигурации в процессе 
полета. Различные подходы и концепции реа-
лизации адаптивных крыльев исследуются ве-
дущими авиационными компаниями и научны-
ми группами [1–4].  

Цель использования адаптивной кромки 
крыла состоит в обеспечении необходимых 
моментов для управления самолетом по крену, 
увеличении подъемной силой, а также регули-
ровании кривизной профиля на режимах взлета, 
посадки и полета [2]. При этом на всех возмож-
ных режимах и в аварийных ситуациях конст-
рукция должна обеспечить выполнение основ-
ных функций. В общем, все известные системы 
закрылков могут быть приспособлены для 
управления кривизной профиля. Различия бу-
дут лишь в гладкости контура профиля, слож-

ности конструкции и величине эффективной 
части хорды, на которой производится измене-
ние кривизны. 

 

Методы повышения эффективности  
механизации 

 

Скользящие закрылки (рис. 1, а, б, в) имеют 
ряд преимуществ, и позволяют одновременно 
увеличивать площадь и изменять кривизну 
профиля [4]. При таком конструктивном реше-
нии используются дополнительные элементы 
привода для управления кривизной. 

Изменения кривизны и отклонения формы 
крыла можно добиться за счет использования 
адаптивной конструкции закрылка (рис. 1, г). 

Отклонение и необходимое изменение кри-
визны, производится приводами распределен-
ными по длине адаптивной части [5]. При этом 
используется дополнительный привод, распо-
ложенный внутри закрылка. 

Управление распределением нагрузки по 
размаху крыла достигнуто разбивкой хвостовой 
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части на секции, каждая из которых отклоняет-
ся на свой угол, но при этом возникает ухудше-
ние аэродинамических характеристик из-за 
разрывов задней кромки крыла. В концепцииа-

даптивного крыла оптимальный, способ заклю-
чается в применении гибкого закрылка, кото-
рый обеспечивает непрерывное по размаху 
распределение кривизны профилей. 

 

 
 

Рис. 1. Виды закрылков 
 
Преимущества, полученные при использо-

вании адаптивных крыльев, позволяют расши-
рить эксплуатационные возможности: увели-
чить запас топлива или увеличить полезную на-
грузку, при этом необходимо учитывать тип  
и назначение проектируемого самолета.  

 

 
 

Рис. 2. Экономия топлива 
 

Эффективность применения адаптивного 
крыла в транспортных самолетах в зависимости 
от дальности полета показана на рис. 2, из ко-
торого следует, что по сравнению с самолетом, 
имеющим обычное крыло, запас топлива для 
полета по намеченному маршруту может быть 
снижен более чем на 5 % [4]. Следовательно, 

основную часть экономической эффективности 
предоставляют аэродинамические свойства 
адаптивных крыльев. 

 

Прототипы конструкций  
адаптивной части крыла 

 

Рассмотрены два варианта конструкции 
адаптивного крыла: 

– макет с реконфигурируемым сотовым за-
полнителем и криволинейным валом в качестве 
привода (рис. 3); 

– макет с реконфигурируемой нервюрой  
и тросовым приводом (рис. 4, а, б). 

В макете с реконфигурируемым сотовым за-
полнителем и криволинейным валом в качестве 
привода [5–7] изменение пространственной 
формы каркаса происходит относительно жест-
кой конструкции, обеспеченной лонжероном 1, 
рис. 3. Основными элементами конструкции яв-
ляются реконфигурируемый ячеистый каркас 2, 
электромеханический привод 3, криволинейный 
вал 5, неподвижная часть крыла 6, концевое за-
вершениеподвижной части крыла 7. 

 

 
 

Рис. 3. Макет с реконфигурируемым сотовым заполнителем и криволинейным валом в качестве привода 

а 

б 

в 
г 

а б 
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Вариант макета с реконфигурируемой нер-
вюрой [5], тросовым приводом и шарнирами 
двойного действия (рис. 4) состоит из шарнира 1 
связи с приводом, шкива 2 электромеханическо-
го привода, тяги 3, цилиндрических шарниров 
двойного действия 4; концевого завершения 
крыла 5. Реконфигурируемая нервюра приво-

дится в действие сервоприводом при повороте 
на заданный угол. Тяга 3, жестко соединенная со 
шкивом, перемещаясь, изменяет соотношение 
длин верхней и нижней части узла, при этом 
шарниры 4 изменяют расположение относи-
тельно оси. Перемещение и поворот шарниров 4 
приводит к формированию заданного профиля. 

 

 
 

Рис. 4. Макет с реконфигурируемой нервюрой и тросовым приводом 
 

Экспериментальные  
исследования 

 

Мехатронные узлы и система управления 
собраны в два макета, проведены исследования 
возможных режимовуправления и реконфигу-
рации.Проверка соответствия реализации раз-
личных режимов изменения геометрии оцени-
валась по координатной сетка, размещеннойв-
месте с макетомна неподвижном основании. 
Контроль требуемым значениям геометрии от-

клонения элементов мехатронного узла опреде-
лялся на стенде с применением последователь-
ной фото и видео фиксации и последующей об-
работке материалов с учетом размерности ко-
ординатной сетки. Дополнительно проведена 
проверка технических характеристик системы 
управления. На рис. 5 и 6 представлены откло-
нения адаптивной части мехатронного узла при 
заданных углах управления макетом с изогну-
тым валом и с шарнирами двойного действия. 

 

 
 

Рис. 5. Отклонения адаптивной части макета с реконфигурируемым сотовым заполнителем  
и криволинейным валом в качестве привода 

 

 
 

Рис. 6. Отклонения адаптивной части макета с реконфигурируемой нервюрой и тросовым приводом 

а 

б 
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Выводы 
 

Моделирование [5] профилей и механизмов 
адаптивного крыла позволяет исследовать не-
обходимые материалы, опробовать технологии 
производства и способы управления. 

Модель с криволинейным валом имеет бо-
лее простой мехатронный узел, но ограничена в 
угле отклонения и кривизне профиля.  

Модель с шарнирами двойного действия 
позволяет реализовать больший угол отклоне-
ния, сложные формы изгиба профиля, и имеет 
потенциал для модификации конструкции. 
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Исследована динамика перемещения планшайбы пневматического поворотного стола, приведено ее ма-
тематическое описание, проверенное экспериментально. Предложена конструкция системы управления  
и алгоритм программы автоматического управления поворотным столом, основанный на анализе показаний 
датчика угла поворота в реальном времени. 
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Для автоматического перемещения изде-
лий/деталей/заготовок при производственных 
операциях сборки, сортировки, комплектования 
целесообразно применять поворотные столы 
(ПС). Очень высокая точность при этом не тре-

буется, но нужна скорость и долговечность ме-
ханизмов. Для этих задач разработаны ПС  
с пневматическим турбинным приводом, спо-
собные быстро перемещать массивные (свыше 
0,1 кг) детали. В таких ПС воздушная прослойка,  
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