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Оптимизация тpаектоpии снижения тяжелого беспилотного 
летательного аппаpата на этапе полной посадки

Введение

Беспиëотные ëетатеëüные аппаpаты (БЛА) са-
ìоëетной и веpтоëетной схеì pазpабатываþтся и
пpоизвоäятся в боëее ÷еì 30 стpанах ìиpа. Оте÷ест-
венная беспиëотная авиаöионная техника заpоäи-
ëасü в 60...70 ãã. XX века [1]. В настоящее вpеìя она
пеpеживает кpизис pазвития, ÷то связано с высокиì
уpовнеì аваpийности БЛА. Пpи÷инаìи аваpийно-
сти явëяþтся неуäовëетвоpитеëüные хаpактеpисти-
ки упpавëяеìости и устой÷ивости БЛА, неäостатки
в их систеìах упpавëения, ëиниях пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии, неäостато÷ной пpо÷ности констpукöии
БЛА. Особенно высок уpовенü аваpийности на эта-
пах поëной посаäки [2].
Как пpавиëо, на этапе посаäки на назеìный

аэpоäpоì снижение БЛА осуществëяется по тpаек-
тоpии пpяìой ãëиссаäы с уãëоì накëона 2...3° впëотü
äо касания коëесаìи øасси взëетно-посаäо÷ной
поëосы (ВВП). Пpи такоì снижении в отсутствии
тpаектоpии выpавнивания пpоисхоäит весüìа же-
сткая посаäка БЛА, ÷то особенно нежеëатеëüно
äëя тяжеëых БЛА [3—5].
Цеëüþ pаботы явëяëасü оптиìизаöия тpаекто-

pии снижения тяжеëоãо БЛА на этапе поëной по-
саäки в öеëях обеспе÷ения ìяãкой посаäки.
Дëя отpаботки жеëаеìой тpаектоpии снижения

БЛА пpи посаäке на назеìный аэpоäpоì впëотü äо
поëной остановки испоëüзоваëся ìетоä ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования. В ка÷естве объекта иссëе-
äования выбpан БЛА саìоëетноãо типа тяжеëоãо
кëасса. Матеìати÷еская ìоäеëü объекта вкëþ÷аëа
аэpоäинаìи÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ ìоäеëи пpо-
стpанственноãо äвижения БЛА как твеpäоãо теëа,
ìоäеëü тяãи äвухäвиãатеëüной сиëовой установки,
ìоäеëü тpехкоëесноãо упpуãоãо øасси с повоpотной
носовой стойкой и ìоäеëи ветpовых возìущений.
Дëя упpавëения äвижениеì БЛА испоëüзоваëисü

аëãоpитìы автоìати÷ескоãо упpавëения, синтезиpо-
ванные по ìетоäу обpатных заäа÷ äинаìики [6—8].

Общие тpебования
к выполнению pежима полной посадки

Посаäка БЛА саìоëетноãо типа явëяется сëож-
ныì и потенöиаëüно опасныì завеpøаþщиì эта-
поì поëета. Успех выпоëнения посаäки зависит от
таких фактоpов, как ëетные хаpактеpистики БЛА,
виä тpаектоpии снижения пpи посаäке, возìожно-
сти боpтовоãо обоpуäования, испоëüзуеìоãо äëя
обеспе÷ения посаäки, хаpактеpистики аэpоäpоìа,
возìожности аэpоäpоìных систеì посаäки, а также
ìетеоусëовия в pайоне посаäки [9—13].
Систеìа автоìати÷еской посаäки впëотü äо ос-

тановки БЛА на ВПП äоëжна обеспе÷итü безопас-
ностü и успеøностü завеpøаþщеãо этапа поëета
БЛА, особенно в сëожных ìетеоусëовиях, хаpакте-
pизуþщихся низкой обëа÷ностüþ, осаäкаìи в виäе
äожäя и снеãа, туìаноì, а также наëи÷иеì ветpо-
вых возìущений.
Пpи опpеäеëении тpебований к pежиìу автоìати-

÷еской посаäки на назеìный аэpоäpоì тяжеëоãо БЛА
саìоëетноãо типа ìожно пеpвона÷аëüно исхоäитü из
существуþщих тpебований к посаäке пиëотиpуеìых
саìоëетов с анаëоãи÷ной посаäо÷ной ìассой [5, 14].
Так, äëя БЛА с посаäо÷ной ìассой поpяäка 10 т
ìожно опpеäеëитü сëеäуþщие тpебования к pежиìу
поëной посаäки на аэpоäpоì, обоpуäованный pаäио-
техни÷ескиìи систеìаìи посаäки.
Непосpеäственно пеpеä выхоäоì на ãëиссаäу
осуществëяется выпуск øасси и закpыëков.
Пpи вхоäе в ствоp ВПП и выхоäе на ãëиссаäу вы-
сота поëета наä аэpоäpоìоì äоëжна бытü в äиапа-
зоне 250...300 ì пpи уäаëении от ВПП на 5...6 кì.
На пpяìоì у÷астке ãëиссаäы снижение необхо-
äиìо осуществëятü с веpтикаëüной скоpостüþ
3...5 ì/с. На высоте 200 ì пpи пpохоäе äаëüнеãо
пpивоäноãо pаäиоìаяка (ДПPМ) скоpостü поëета
äоëжна бытü в äиапазоне 320...330 кì/÷. Бëиж-
ний пpивоäной pаäиоìаяк (БПPМ) пpохоäится
на высоте 50...60 ì пpи скоpости 300...310 кì/÷.

Изложена методика оптимизации тpаектоpии снижения тяжелого беспилотного летательного аппаpата самолетного
типа, обеспечивающей мягкую посадку на наземный аэpодpом. Пpиведены pезультаты математического моделиpования pе-
жима полной посадки тяжелого беспилотного летательного аппаpата пpи отслеживании желаемой тpаектоpии снижения,
в основу алгоpитмов канала автоматического упpавления пpодольным движением положен метод обpатных задач динамики.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат, пилотажно-навигационная система беспилотного летательного ап-
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Пpяìой у÷асток ãëиссаäы закан÷ивается на по-
веpхности ВПП на pасстоянии 50...60 ì от ее на-
÷аëа. Поэтоìу с высоты 10...15 ì сëеäует на÷атü
выpавнивание так, ÷тобы пpекpатитü снижение
и вывести БЛА в ãоpизонтаëüный поëет, коãäа
pасстояние от повеpхности ВПП äо коëес ос-
новных стоек øасси составит 0,5...0,8 ì. Пpи
этоì äвиãатеëи пеpевоäятся в pежиì ìаëоãо ãа-
за, а за с÷ет откëонения стабиëизатоpа обеспе-
÷ивается посаäо÷ный уãоë атаки в äиапазоне
10... 12° пpи скоpости поëета 250...260 кì/÷.
Выпуск тоpìозноãо паpаøþта выпоëняется посëе

на÷аëа устой÷ивоãо пpобеãа на основных коëесах.
На÷атü тоpìозитü сëеäует пpи скоpости не боëее
210...230 кì/÷. Дëина пpобеãа пpи этоì буäет ëежатü
в пpеäеëах 600...700 ì. Пpи посаäке без выпуска
тоpìозноãо паpаøþта äëина пpобеãа составëяет
окоëо 1300 ì.
Снижение БЛА посëе выхоäа в ствоp ВПП пpо-

исхоäит по пpяìой ãëиссаäе. Пpяìой у÷асток ãëис-
саäы ìожет бытü pеаëизован как физи÷ескиì спо-
собоì с испоëüзованиеì pаäиотехни÷еских сpеäств,
так и виpтуаëüныì способоì. В посëеäнеì сëу÷ае
в паìятü боpтовой ЭВМ äоëжны бытü записаны
пpостpанственные кооpäинаты ãëиссаäы с пpивязкой
их к конкpетноìу аэpоäpоìу посаäки. Поëожение
БЛА относитеëüно виpтуаëüной ãëиссаäы буäет из-
вестно, есëи известны кооpäинаты еãо пpостpанст-
венноãо äвижения, опpеäеëяеìые, напpиìеp, с по-
ìощüþ спутниковой навиãаöионной систеìы.
Снижение по пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы äоëжно

закан÷иватüся пеpехоäоì в снижение на у÷астке
выpавнивания. Тpаектоpия äвижения БЛА пpи вы-
pавнивании äоëжна заäаватüся в виäе пpостpанст-
венной виpтуаëüной кpивой.
Такиì обpазоì, тpебуеìая тpаектоpия посаäки,

заäаваеìая как виpтуаëüная ãëиссаäа, буäет состо-
ятü из пpяìоãо у÷астка снижения с уãëоì накëона
θãë и кpивой выpавнивания.

Постpоение тpаектоpии полета 
в пpоцессе выpавнивания

У÷асток ãëиссаäы пpяìоëинейноãо снижения
опpеäеëяется высотой вхоäа в ãëиссаäу Нãë.вх.пpяì и
уãëоì накëона пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы θãë.
Пеpехоä с пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы на тpаек-

тоpиþ выpавнивания пpоисхоäит на заäанной вы-
соте на÷аëа выpавнивания.
В øиpоко известной книãе [15], посвященной

взëету и посаäке саìоëетов, пpеäëаãается кpивуþ
выpавнивания пpи автоìати÷еской посаäке заäа-
ватü экспонентой виäа

Hãë.выp = Hн.выpexp , (1)

ãäе Нн.выp — заäанная высота на÷аëа выpавнивания;
s — пpойäенный путü вäоëü оси ВПП в пpоöессе

выpавнивания, т. е. пpи усëовии Нãë.выp = Нн.выp
поëаãается s = 0.
Такиì обpазоì, экспоненöиаëüная кpивая вы-

pавнивания заäается тоëüко то÷кой в на÷аëе пpо-
öесса выpавнивания и опpеäеëяется äвуìя паpа-
ìетpаìи: уãëоì накëона ãëиссаäы θãë и высотой
на÷аëа выpавнивания Нн.выp.
Пpи усëовии θãë = const еäинственныì ваpüиpуе-

ìыì паpаìетpоì явëяется высота Нн.выp. Такиì об-
pазоì, äëя конкpетноãо аэpоäpоìа возäуøный путü
пpи снижении БЛА äо высоты касания коëесаìи ос-
новных стоек øасси и веpтикаëüная скоpостü в ìо-
ìент касания оказываþтся взаиìно связанныìи и
зависящиìи от высоты Нн.выp. Поэтоìу пpи ìаëых
зна÷ениях веpтикаëüной скоpости БЛА в ìоìент ка-
сания то÷ка касания коëесаìи повеpхности ВПП бу-
äет зна÷итеëüно уäаëена от на÷аëа ВПП, а пpи пpи-
зеìëении бëиже к на÷аëу ВПП буäет боëüøая по ìо-
äуëþ веpтикаëüная скоpостü касания Vy кас < 0.
Наäо отìетитü, ÷то в зависиìости от ìоäуëя

веpтикаëüной скоpости касания pазëи÷аþт тpи ви-
äа посаäки:

ìяãкая посаäка (|Vy кас| m 0,5...0,6 ì/с);
жесткая посаäка (0,6 ì/с < |Vy кас| m 1,2 ì/с);
о÷енü жесткая посаäка (1,2 ì/с < |Vy кас|).
С у÷етоì указанноãо выøе неäостатка экспо-

ненöиаëüноãо выpавнивания кpивуþ выpавнива-
ния буäеì заäаватü в виäе поëиноìа тpетüеãо по-
pяäка, опpеäеëяþщеãо зависиìостü высоты поëета
от пpойäенноãо пути s вäоëü оси ВПП:

Hãë.выp = aks
k. (2)

Дëя опpеäеëения ÷етыpех коэффиöиентов по-
ëиноìа испоëüзуеì кpаевые усëовия, наëаãаеìые
на тpаектоpиþ выpавнивания.
Кpивая выpавнивания буäет на÷инатüся в то÷ке

на÷аëа выpавнивания с высотой Нн.выp  и буäет иìетü
уãоë накëона θãë. В этой то÷ке буäеì поëаãатü s = 0.
Закан÷иватüся кpивая выpавнивания äоëжна на

высоте Нкас в то÷ке касания коëесаìи основных
стоек øасси повеpхности ВПП пpи зна÷ении ко-
оpäинаты sкac, опpеäеëяеìоì выpажениеì

sкac = spì + Lкас – Lpì, (3)

ãäе spì — pасстояние äо ãëиссаäноãо pаäиоìаяка от

то÷ки на÷аëа выpавнивания: spì = ; Lкас —

заäанное pасстояние то÷ки касания ВПП от на÷аëа
ВПП; Lpì — pасстояние от на÷аëа ВПП äо ãëис-
саäноãо pаäиоìаяка.
Наконеö, в ка÷естве ÷етвеpтоãо усëовия äëя оп-

pеäеëения кpивой выpавнивания потpебуеì, ÷тобы
в то÷ке касания уãоë накëона тpаектоpии быë pа-
вен нуëþ:

(sкас) = 0. (4)

tgθãë

Hн.выр 

--------------s–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 0=

3

∑

Hн.выр

tgθãë
-------------

Hãë.выр∂
s∂

-----------------
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Заäанные кpаевые усëовия äëя кpивой выpав-
нивания поясняет pис. 1.
Такиì обpазоì, кpивая выpавнивания закан÷и-

вается в то÷ке касания на высоте Нкас пpи выпоë-
нении усëовия (4).
Два на÷аëüных и äва коне÷ных усëовия опpеäе-

ëяþт коэффиöиенты кpивой выpавнивания:

a0 = Hн.выp, a1 = –tgθãë, a2 = , a3 = ,

ãäе

Δ = а11а22 – а12а21, Δ1 = b1a22 – b2a12,

Δ2 = b2a11 – b1a21, a11 = ,

a12 = a11sкac, a21 = 2sкас, a22 = 3а11,
b1 = tgθãësкас – Hн.выp + Hкас, b2 = tgθãë.

Такиì обpазоì, äëя постpоения тpаектоpии вы-
pавнивания äоëжны бытü заäаны ÷етыpе паpаìетpа:
θãë, Hн.выp, Hкас и sкас.
Высота Нкас — это pасстояние öентpа тяжести

БЛА от повеpхности ВПП в ìоìент касания основ-
ныìи коëесаìи ВПП. Она опpеäеëяется ãеоìетpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи саìоëетноãо øасси и уãëоì
атаки (танãажа) в ìоìент касания ВПП. Зна÷ения
посаäо÷ноãо уãëа атаки пpи оäноì и тоì же зна÷е-
нии скоpости буäет, в своþ о÷еpеäü, зависетü от
ìассы БЛА на ìоìент посаäки. Дëя pассìатpивае-
ìоãо БЛА пpи посаäо÷ноì уãëе атаки 9...11° высота
Нкас ëежит в äиапазоне 1,7...2,0 ì.
Такиì обpазоì, заäанная тpаектоpия поëной

посаäки буäет состоятü из тpаектоpии пpяìоëи-
нейноãо снижения по ãëиссаäе и кpивоëинейноãо
у÷астка выpавнивания, заäанноãо поëиноìоì (2).
Есëи ãëиссаäа иìеет виpтуаëüный хаpактеp, то

пpизнакоì вхоäа в ãëиссаäу и на÷аëа снижения по
пpяìоìу ее у÷астку буäет сиãнаë äостижения саìо-
ëетоì оставøейся äаëüности Dвхоä äо на÷аëа ВПП:

Dвхоä = Hãë.вх.пpяì/tgθãë – Lpì.

В пpоöессе посаäки с уìенüøениеì высоты пpо-
исхоäит также и уìенüøение скоpости поëета. Так,

напpиìеp, äëя БЛА pассìатpиваеìоãо типа ско-
pостü на вхоäе в ãëиссаäу Vãë.вх.пpяì ìожет ëежатü
в пpеäеëах 320...350 кì/÷, а в ìоìент касания ВПП
скоpостü касания Vкас äоëжна бытü в äиапазоне
250...260 кì/÷.
Заäа÷а автоìати÷ескоãо упpавëения состоит в

pеаëизаöии в пpоöессе посаäки заäанной с поìо-
щüþ виpтуаëüной ãëиссаäы высоты поëета и заäан-
ной скоpости поëета. Буäеì поëаãатü, ÷то заäанная
скоpостü в хоäе посаäки ìеняется в зависиìости от
пpойäенноãо пути по ëинейноìу закону от зна÷е-
ния Vãë.вх.пpяì äо зна÷ения Vкac в ìоìент касания
основных коëес повеpхности ВПП.
Дëя упpавëения высотой поëета испоëüзуется

повоpотный стабиëизатоp (иëи pуëü высоты), а за-
äанная скоpостü поëета pеаëизуется ÷еpез автоìат
тяãи сиëовой установки.
Кpоìе непpеpывноãо упpавëения стабиëизато-

pоì и тяãой сиëовой установки в пpоöессе посаäки
выäаþтся также äискpетные сиãнаëы упpавëения
ìеханизаöией кpыëа, выпускоì øасси, а также сиã-
наëы вкëþ÷ения тоpìозной систеìы коëес øасси.
Все упpавëение автоìати÷еской посаäкой pеаëизу-
ется с испоëüзованиеì упpавëяþщей боpтовой
öифpовой вы÷исëитеëüной ìаøины.
Дëя упpавëения посаäкой БЛА в пpоöессе сниже-

ния по пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы и по тpаектоpии
выpавнивания испоëüзуþтся аëãоpитìы отсëежива-
ния заäанных зна÷ений высоты и скоpости поëета.
Упpавëение тоpìозаìи коëес основных стоек

øасси пpи пpобеãе БЛА по ВПП не pассìатpива-
ëосü, но пpеäпоëаãаëосü ÷то автоìат тоpìожения
упpавëяет пpоскаëüзываниеì коëес так, ÷то pеаëи-
зуется тоpìожение, бëизкое к оптиìаëüноìу. 

Оценка pаботоспособности 
и эффективности алгоpитма упpавления

Дëя оöенки pаботоспособности аëãоpитìов ав-
тоìати÷еской посаäки БЛА на назеìный аэpоäpоì
с бетонной ВПП быëо выпоëнено ÷исëенное ìо-
äеëиpование pежиìа поëной посаäки.
Пpеäваpитеëüно быë осуществëен взëет БЛА и

вывоä еãо в установивøийся ãоpизонтаëüный по-
ëет на высоте 250 ì со скоpостüþ 320 кì/÷. Поэтоìу
пpойäенный путü Xg и вpеìя поëета в пpивоäиìых
ниже pезуëüтатах ìоäеëиpования отс÷итываëисü от
то÷ки и ìоìента стаpта БЛА пpи еãо взëете.
То÷ка касания основныìи коëесаìи повеpхно-

сти ВПП быëа заäана на pасстоянии 350 ì от на-
÷аëа ВПП пpи зна÷ении Lpì = 150 ì. Высота по-
ëета в то÷ке на÷аëа выpавнивания Нн.выp  = 30 ì,
а Нкас = 1,8 ì.
На pис. 2 показано изìенение скоpости и вы-

соты поëета в пpоöессе взëета и поëной посаäки.
Пpи зна÷ении пpойäенноãо пути Xg = 20 700 ì

пpовеäен выпуск носков и закpыëков (pис. 2). Pе-
акöией на это быëо увеëи÷ение высоты поëета на
6,5 ì, котоpое äаëее быëо устpанено. В то÷ке вы-
хоäа на пpяìой у÷асток ãëиссаäы (Xg = 21 800 ì) БЛА

Pис. 1. Основные паpаметpы для опpеделения заданной тpаек-
тоpии выpавнивания

Δ1

Δ
----

Δ2

Δ
----

sкас
2
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иìеë заäанные паpаìетpы поëета: V = 320 кì/÷ и
H = 250 ì.
По пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы (сì. pис. 2) сни-

жение пpовоäиëосü äо то÷ки на÷аëа выpавнивания
с постепенныì уìенüøениеì скоpости поëета. Вы-
pавнивание на÷аëосü на высоте 30 ì пpи скоpости
250 кì/÷, пpи этоì Xg = 26 400 ì. Такиì обpазоì,
снижение по пpяìой пpоисхоäиëо на у÷астке äëи-
ной 4600 ì.
Пpоöесс выpавнивания закон÷иëся в то÷ке ка-

сания (Xg = 27 220 ì) и äëиëся по вpеìени 12 с. Вы-
сота öентpа ìассы БЛА наä повеpхностüþ ВПП со-
ставëяëа 1,74 ì.
Посëе касания основныìи коëесаìи за с÷ет

упpавëения стабиëизатоpоì осуществëяëосü опус-
кание носа БЛА äо контакта носовоãо коëеса с по-
веpхностüþ ВПП, убоpка носков и закpыëков,
а также пеpевоä äвиãатеëей на pежиì ìаëоãо ãаза.
Тоpìожение на÷инаëосü автоìати÷ески пpи зна÷е-
нии скоpости 235 кì/÷.
Весü назеìный у÷асток ка÷ения БЛА по ВПП

без выпуска тоpìозноãо паpаøþта составиë 1350 ì
(Xg = 13 000 ì), ÷то соответствует äанныì, пpиво-
äиìыì в инстpукöии ëет÷ику äëя ЛА такоãо кëасса.
На pис. 3 боëее поäpобно показано изìенение

высоты öентpа ìассы БЛА наä повеpхностüþ ВПП
в пpоöессе выpавнивания тpаектоpии.
В то÷ке остановки в конöе пpобеãа высота öен-

тpа ìассы БПЛА наä повеpхностüþ ВПП составëя-
ëа 1,65 ì.
На pис. 4 показан ãpафик изìенения веpтикаëü-

ной скоpости БПЛА пpи снижении на посëеäнеì
у÷астке пpяìой ãëиссаäы, на у÷астке выpавнива-
ния и в ìоìент касания БПЛА ВПП. Как виäно из
ãpафика, пpи снижении на посëеäнеì у÷астке пpя-
ìой ãëиссаäы веpтикаëüная скоpостü быëа pавна —
3,3 ì/с, а в то÷ке касания (Xg = 27 220 ì) веpтикаëü-
ная скоpостü иìеëа зна÷ение 0,6 ì/с.
Как виäно из ãpафика на pис. 5, пpи t = 242 с

на÷аëся пpоöесс пеpехоäа из ãоpизонтаëüноãо по-
ëета на у÷асток снижения по пpяìой ãëиссаäе, ÷то
и пpивеëо к коëебаниþ уãëа атаки в этоì пpоöессе.
Пpи снижении по ãëиссаäе уãоë атаки постепенно
увеëи÷иваëся, коìпенсиpуя уìенüøение скоpости
поëета с 320 кì/÷ äо зна÷ения 250 кì/÷, и äостиãаë
ìаксиìаëüноãо зна÷ения 15°.
В пpоöессе выpавнивания тpаектоpии уãоë ата-

ки ìонотонно уìенüøаëся и в то÷ке касания иìеë
зна÷ение 10°.
На pис. 6 показано изìенение уãëа повоpота

стабиëизатоpа в пpоöессе выpавнивания тpаекто-
pии и ка÷ения по ВПП.
Интенсивная pабота стабиëизатоpа набëþäается

в ìоìент, пpеäøествуþщий касаниþ ВПП, и в ìо-
ìент опускания носовой стойки.

Pабота пpивоäа стабиëизатоpа в äанноì сëу÷ае
не ìоäеëиpоваëасü, но оãpани÷иваëасü ìаксиìаëü-
ная скоpостü повоpота стабиëизатоpа зна÷ениеì
30° в секунäу пpи оãpани÷ении уãëов повоpота äиа-
пазоноì –35...+15°.

Pис. 2. Изменение высоты (сплошная линия) и скоpости (пунк-
тиpная линия) полета в пpоцессе полной посадки

Pис. 4. Изменение веpтикальной скоpости БПЛА в пpоцессе
полной посадки

Pис. 3. Изменение высоты полета и глиссады, заданной кpивой
выpавнивания

Pис. 5. Изменение углов атаки (сплошная линия) и тангажа
(штpиховая линия) в пpоцессе полной посадки
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На pис. 7 показано изìенение тяãи сиëовой ус-
тановки в пpоöессе поëной посаäки. Активная pа-
бота автоìата тяãи набëþäается пpи выхоäе на поса-
äо÷нуþ ãëиссаäу, а также пpи завеpøении pежиìа
выpавнивания. На у÷астке тоpìожения пpи посто-
янноì зна÷ении уãëа повоpота PУД (δPУД = 20°)
набëþäается незна÷итеëüный pост тяãи, обусëов-
ëенный паäениеì скоpости БПЛА пpи еãо тоpìо-
жении. Остановка БПЛА пpоисхоäит за с÷ет еãо
уäеpживания тоpìозаìи основных коëес øасси.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты ìоäеëиpования pе-
жиìа поëной посаäки поäтвеpжäаþт обоснован-
ностü выбоpа тpаектоpии выpавнивания в виäе по-
ëиноìа тpетüеãо поpяäка (2). Пpи такоì виäе же-
ëаеìой тpаектоpии выpавнивания обеспе÷ивается
ìяãкая посаäка БЛА, искëþ÷аþщая возìожностü
возникновения аваpийных ситуаöий в ìоìент пе-
pехоäа тpаектоpии возäуøноãо поëета в äвижение
по повеpхности ВПП аэpоäpоìа.
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Pис. 7. Изменение тяги силовой установки в пpоцессе полной
посадки

Pис. 6. Изменение угла повоpота стабилизатоpа в пpоцессе вы-
pавнивания тpаектоpии и качения по ВПП
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Landing of UAV of an airplane-type is a complicated and potentially dangerous final stage of the flight. Success of landing
depends on such factors as UA V flight performance, landing descent trajectory configuration, capabilities of the onboard equipment
used for landing, aerodrome characteristics, capabilities of the aerodrome landing systems, as well as the meteorological conditions
in the landing area. Generally, now at the stage of field landing UA V descents along a straight glide path with a slope within 2...3
degrees down to a runway contact with the landing gear. In case of such a descent without a flare path UA V landing is hard,
which is especially undesirable for heavy UAVs. The technique of optimization of the descent path of a heavy unmanned aircraft
of an airplane-type ensures a soft landing on the airfield ground. As the object of the study a heavy class drone of an airplane-
type was selected. A mathematical model of the object included aerodynamic and dynamic model of the spatial movement of the
unmanned aerial vehicle as a rigid body, a model of the two traction motor propulsion system, an elastic model of the tricycle land-
ing gear with a turning nose strut and models of wind disturbances. For control of the movement of the unmanned aerial vehicle
the algorithms for automatic control were used, synthesized by the method of the inverse problems of dynamics. In order to resolve
the desired descent path of an unmanned aerial vehicle’s landing on the airfield ground to a halt mathematical modeling was used.
The results of the mathematical simulation mode fully confirm the validity of the choice of the path alignment as a third-order
polynomial. In this type of alignment the desired trajectory ensures a soft landing of an unmanned aircraft, which excludes the
possibility of emergency situations in the moment of transition in the flight path of the air traffic on the surface of the runway.

Keywords: drone, flight and navigation system of an unmanned aircraft, longitudinal motion model of an unmanned aerial
vehicle, straight stretch of decline, leveling curve, landing of an unmanned aircraft
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