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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО ЗАХОДА НА ПОСАДКУ 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
С ИЗМЕНЯЕМОЙ В ПОЛЕТЕ СТРУКТУРОЙ 
А.С. Пантилеев 

STATEMENT OF THE PROBLEM OF OPTIMUM LANDING 
APPROACH OF THE PILOTLESS FLYING MACHINE 
WITH STRUCTURE CHANGED IN FLIGHT 

A.S. Pantileev 

Балансирное управление совместно с классическими аэродинамическими органа­
ми управления позволит существенно сократить дистанцию посадки. Выводятся урав­
нения движения с учетом подвижного груза и без него, для беспилотного летательного 
аппарата с изменяемой в полете структурой. 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения движения, изменяемая структура, бес­
пилотный летательный аппарат. 

Management of position of the centre of gravity together with classical aerodynamic 
controls will allow to reduce a landing distance essentially. The equations of movement taking 
into account mobile cargo and without it, for unmanned aerial vehicle with structure changed 
in flight are deduced. 

Keywords: differential equations of movement, changeable structure, unmanned aerial vehicle. 

Введение 
Математическое моделирование беспилотного 

летательного аппарата (БПЛА) с изменяемой в поле­
те структурой, позволит на ранних этапах проекти­
рования провести оценку динамики сложной систе­
мы. Для этого предлагается провести моделирование 
движения БПЛА с изменяемой в полете структу­
рой используя дифференциальные уравнения дви­
жения летательного аппарата как абсолютно твер­
дого тела [1]. Основное отличие исследуемых урав­
нений заключается в том, что в них момент инерции 
не является константой, а зависит от времени. 

1. Математическая постановка задачи 
Закон изменения момента инерции принима­

ется на основании предложенной в работе [2] схе­
мы изменения структуры (рис. 1). 
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Представим момент инерции БПЛА с изме­
няемой в полете структурой следующим выраже­
нием, а также его производной 
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(4) 

Смещение центра тяжести относительно цен­
тра масс вдоль осей с учетом принятых выше обо­
значений: 

(5) 

где - удельная нагрузка на крыло, 

- расстояние от 

центра масс БПЛА до его центра давления, соот­
ветственно постоянная часть, обусловленная вза­
имным расположение центра тяжести платформы 
и центра давления, постоянная часть, обусловлен­
ная величиной смещения шарнира груза и пере­
менная часть, обусловленная величиной выноса 
положения груза относительно шарнира и его уг­
лового положения. 

Дифференциальные уравнения поступатель­
ного движения центра масс БПЛА с учетом удель­
ной нагрузки на крыло 

(7) 

(8) 

(9) 

Модели аэродинамических коэффициентов, 
скоростной напор и угол атаки на основании рабо­
ты [3], а также безразмерные геометрические па­
раметры представим следующим образом 

(10) 

(И) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Учтем в (6), (7), (8) и (9) изменения расстоя­
ния между центром давления и центром масс, опи­
санное ранее выражениями (5), а также принятые 
обозначения (10), (11), (12), (13) и (14). Предста­
вим полученную систему дифференциальных 
уравнений в безразмерном виде относительно пе­
регрузки 

Предположим, что движение осуществляется 
таким образом, что угол атаки остается постоян­
ным и в пределах допустимых (летных значений) 
или незначительно меняется, тогда без ущерба для 
достоверности описанного процесса, можно ис­
ключить слагаемые в моделях аэродинамики. Так­
же предположим, что скорость движения по глис­
саде остается постоянной, тогда скоростной напор 
можно принять величиной постоянной. Пренебре­
гая также величинами второго порядка малости, 
получим на основе (16) следующую систему: 
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Итоговая система дифференциальных уравне­
ний движения БПЛА с изменяемой в полете струк­
турой с учетом (6), (7) и (8) должна быть дополне­
на соотношениями 



Постановка задачи оптимального захода на посадку беспилотного 
летательного аппарата с изменяемой в полете структурой 

следовать предложенной схеме, то в районе точки 
9 горизонтальная скорость будет незначительной и 
участок 9-10 может представлять собой практиче­
ски вертикальную прямую. 

2. Схема посадки 
Из горизонтального полета, обозначенного на 

схеме (рис. 2.) точками 1-2, происходит переход в 
снижение. Так же как и в классическом варианте, 
как уже было сказано выше, во время горизон­
тального полета самолет переводится в посадоч­
ную конфигурацию, если это необходимо выпус­
каются закрылки, подбирается необходимая для 
посадки тяга двигателя. Следующий этап пред­
ставляет собой криволинейное движение по дуге 
окружности 2-3 с радиусом А-2 для входа в глис­
саду 3-4. Её угол должен быть как можно больше, 
потому как именно на этом этапе есть возмож­
ность существенно сократить дистанцию посадки. 
По существу этот этап представляет собой пики­
рование. Выход из пикирования происходит также 
по дуге окружности 4-5-6 с радиусом В-5. Затем 
незначительный прямолинейный участок 6-7 и 
вновь движение по дуге окружности 7-8-9. Если 

Рис. 2. Схема полета на заключительном этапе 
посадки 

Если умозрительно предположить подобный 
маневр, то он может быть выполнен следующим 
образом. Этап полета 2-3-4-5 выполняется при 
включенном двигателе, осуществлять управление 
на этом этапе возможно с помощью аэродинами­
ческих органов управления (руля высоты, закрыл­
ков и элеронов). После прохождения точки 5 дви­
жение самолет переходит в набор высоты, при 
этом вертикальная скорость возрастает от нуля до 
некоторой величины. Если использовать при набо­
ре высоты только накопленную ранее кинетиче­
скую энергию будет проходить интенсивное сни­
жение вертикальной и горизонтальной скорости, 
этот момент соответствует точке 8. Угол тангажа 
при этом будет примерно соответствовать углу 
набора высоты. В виду падения скорости возмо­
жен срыв потока на крыле, аэродинамические ор­
ганы управления в это время не эффективны, но 
возможно еще использование балансирного спосо­
ба управления. На заключительном этапе посадки 
необходимо обеспечить приземление БПЛА с ну­
левым углом атаки, это возможно путем переме­
щения центра тяжести. 

Как уже было сказано ранее основным ресур­
сом для снижения дистанции посадки является 
этап 3-4. Чем круче будет пикирование, тем мень­
ше пройденная дистанция. Однако пикирование 
должно выполняться таким образом, чтобы было 
возможно выйти из него с последующим набором 
высоты. Необходимо помнить, что при этом воз­
можна просадка, которая возрастает со скоростью 
пикирования и как следствие его крутизной. Этап 
полета 5-6 представлен дугой окружности равной 
дуге окружности 4-5. Это предположение не со­
всем верно, так как возможны режимы полета, при 
котором радиус набора высоты будет меньше, чем 
радиус выхода из пике. Таким образом, на этом 
этап полета возможно сокращение дистанции по­
садки. Радиус дуги окружности дуги 7-8-9 в пре­
деле может быть равным нулю. При этом переход 
от положительного угла тангажа, соответствующе­
го набору высоты, к нулевому углу тангажа пол-
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ностью осуществляется с помощью балансирного 
управления, ввиду того, что скорость полета близ­
ка к нулевой и аэродинамические органы управле­
ния не работают. 

Заключение 
В том случае, если в результате работы будет 

продемонстрировано, что возможно снижение ап­
парата с высоты 30 м на дистанции меньше 200 
метров, то можно будет сделать вывод о том, что, 
во-первых, возможно выполнять снижение по 
глиссаде угол которой больше 4°, а во-вторых, 
использование балансирного управления на всех 
этапах снижения, а особенно в заключительном -
позволит еще больше сократить дистанцию посадки. 

Целесообразно использовать балансирное уп­
равление в момент движения около точки 2. При 
этом если уменьшить статическую устойчивость 
аппарата, будет возможен более интенсивный раз­
ворот, в пределе радиус разворота может быть ра­
вен нулю. В процессе пикирования статическую 
устойчивость желательно не уменьшать, ввиду 
того, что как было показано в работе Остославско-
го, усложнится вывод самолета из пикирования. 
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Ввиду того, что предложена траектория сни­
жения, в качестве критерия оптимизации управле­
ния необходимо ввести отклонение действитель­
ной траектории от заданной. Итоговый функцио­
нал примет вид 

http://www.u-dynamics.com

