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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ àâòîíîìíîãî çëüîòó òà ïîñàäêè áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî
àïàðàòà. Ìåòîþ ðîáîòè º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàíü, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä
áåçï³ëîòíîþ àâ³àö³ºþ. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ äàñòü çìîãó
çíà÷íî ï³äâèùèòè àâòîíîìí³ñòü âèêîíàííÿ çëüîòó òà ïîñàäêè ç øèðîêîãî ä³àïàçîíó ïî-
÷àòêîâèõ óìîâ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ íå ïåðåäáà÷àº ñêëàäíèõ ìà-
íåâð³â äëÿ ïîñàäêè áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà. Ïåðåâàãîþ òåõíîëîã³¿ º çäàòí³ñòü
ïðàöþâàòè ç ïîøèðåíèìè òèïàìè ñó÷àñíèõ àâòîï³ëîò³â.
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ÂÑÒÓÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íàáóâ òàêèé êëàñ ðóõîìèõ
îá’ºêò³â, ÿê áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³ àïàðàòè (ÁïËÀ). Îñíàùåííÿ ÁïËÀ ñó÷àñíèìè
òèïàìè ñåíñîð³â äàëî çìîãó îòðèìóâàòè çíà÷í³ îáñÿãè äàíèõ, ùî ñòîñóþòüñÿ
ð³çíèõ àñïåêò³â ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿. Âïðîâàäæåííÿ ïîòóæíèõ áîðòîâèõ êîìï’þ-
òåðíî-êîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåì çàáåçïå÷èëî çäàòí³ñòü äî øâèäêîãî òà ÿê³ñíîãî
îáðîáëåííÿ îòðèìàíî¿ â³ä ñåíñîð³â ³íôîðìàö³¿ [1]. ßê ðåçóëüòàò áóëè ñòâî-
ðåí³ íåîáõ³äí³ ïåðåäóìîâè äëÿ çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ
ïîëüîò³â ÁïËÀ çàâäÿêè ïîáóäîâ³ òà âïðîâàäæåííþ ñèñòåì âèñîêîòî÷íîãî àâ-
òîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ.

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ñó÷àñíîãî ÁïËÀ º çäàòí³ñòü çä³éñíþâàòè àâòîíîìíå
ìàíåâðóâàííÿ ï³ä ÷àñ ïîëüîòó çà çàäàíèì ìàðøðóòîì. Öå äàº çìîãó çâ³ëüíèòè
îïåðàòîð³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà íàçåìíèõ ñòàíö³ÿõ êåðóâàííÿ, â³ä íåîáõ³äíîñò³ áåç-
ïåðåðâíîãî êîíòðîëþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â ðóõó. Íàòîì³ñòü âîíè çàäàþòü
ïî÷àòêîâó, ê³íöåâó òà ïðîì³æí³ òî÷êè ìàðøðóòó, à òàêîæ äåê³ëüêà äîäàòêîâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ ïîëüîòó ÁïËÀ. Ðåøòó ïàðàìåòð³â îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ çà-
ñîá³â áîðòîâî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà ïåðåäàþòü íà â³äïîâ³äí³ îðãàíè êåðóâàííÿ.

Àâòîíîìíèé ïîë³ò áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ
ñòàä³é: àâòîìàòè÷íèé çë³ò ³ ïîñàäêà, îá÷èñëåííÿ òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó òà ïîäàëüøå
âèòðèìóâàííÿ ðîçðàõîâàíî¿ òðàºêòîð³¿. Ö³ ñòàä³¿ ïîºäíóþòü ç äîäàòêîâèìè ïðî-
öåñàìè âèùîãî ð³âíÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàíü, ÿê³ ìîæóòü áóòè
ïîñòàâëåí³ çàëåæíî â³ä ìåòè ïîëüîòíîãî çàâäàííÿ ÁïËÀ.
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Ïðîöåñ âèêîíàííÿ ïîëüîòó áóäü-ÿêîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà ìàº äâ³ ñòàä³¿, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê ³íòåíñèâíèì ìàíåâðóâàííÿì, òàê ³ îáìåæåí³ñòþ ðåñóðñ³â
êåðóâàííÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ äåÿêèõ òåðì³íàëüíèõ ñòàí³â [2].

Êîæåí ïîë³ò ÁïËÀ, ùî ïðîõîäèòü ó øòàòíîìó ðåæèì³, ñóïðîâîäæóºòüñÿ òà-
êèìè íåâ³ä’ºìíèìè ñòàä³ÿìè, ÿê çàïóñêàííÿ (çë³ò) ³ ïîñàäêà. Ñòàä³¿ çëüîòó òà ïî-
ñàäêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ñêëàäí³ñòþ, ÿê ï³ä ÷àñ ïîñàäêè çà äîïîìî-
ãîþ îïåðàòîðà, òàê ³ ï³ä ÷àñ ïîñàäêè â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³.

Ìåòîþ ñòàòò³ º ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàíü, ÿê³ ñòîÿòü ïå-
ðåä áåçï³ëîòíîþ àâ³àö³ºþ, øëÿõîì ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³¿ àâòîíîìíîãî çëüîòó
òà ïîñàäêè áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÏÓÁË²ÊÀÖ²É

Íèí³ ðîçðîáëåííþ òà âïðîâàäæåííþ ìåòîä³â çëüîòó òà ïîñàäêè ÁïËÀ ïðèä³ëÿ-
þòü çíà÷íó óâàãó. ª äåê³ëüêà îñíîâíèõ ñïîñîá³â çëüîòó ÁïËÀ: çàïóñêàííÿ ç ðóê,
çàñòîñóâàííÿ êàòàïóëüòè, âåðòèêàëüíèé çë³ò, çë³ò «ïî-ë³òàêîâîìó» [3–6].

Çàïóñêàííÿ ïëàíåðà ÁïËÀ çà äîïîìîãîþ ô³çè÷íî¿ ñèëè ëþäèíè áåç
ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðèñòîñóâàíü çä³éñíþºòüñÿ ó âèïàäêó ìàñè ÁïËÀ ìåíøå 5 êã.
Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ öüîãî ñïîñîáó º ïðîñòîòà, âîäíî÷àñ îñíîâíèì íåäîë³êîì º
íåáåçïåêà ÿê äëÿ ñàìîãî ïëàíåðà, òàê ³ äëÿ îïåðàòîðà íà ñòàðò³ ÁïËÀ.

Íà ñüîãîäí³ çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ÁïËÀ çàïóñêàþòü çà äîïîìîãîþ êàòàïóëüò.
Ïðîòå öåé ìåòîä ìàº ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè. Íàïðèêëàä, ïîðîõîâà êàòàïóëüòà
çà âñ³õ ñâî¿õ ïîçèòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîñòîòà, íàä³éí³ñòü, åíåðãîîçáðîºí³ñòü)
ìàº òàê³ ñóòòºâ³ íåäîë³êè, ÿê â³äñóòí³ñòü ñêðèòíîñò³ ðîáîòè, ï³äâèùåíà íåáåçïåêà
äëÿ îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó. Ïîðîõîâà êàòàïóëüòà º ïðàêòè÷íî íåçàì³ííîþ
ï³ä ÷àñ çàïóñêàííÿ âàæêèõ ÁïËÀ ç ðåàêòèâíèì äâèãóíîì, àëå çàñòîñóâàííÿ ¿¿ äëÿ
çàïóñêàííÿ ì³í³-ÁïËÀ íå º äîö³ëüíèì [6, 7].

²íøèé ñïîñ³á çëüîòó — öå âåðòèêàëüíèé çë³ò. Ñåðåä íàÿâíèõ ÁïËÀ îñîáëè-
âó, àëå ïîêè íå÷èñëåííó ãðóïó ñòàíîâëÿòü ÁïËÀ, ÿê³ º àïàðàòàìè âåðòèêàëüíîãî
çëüîòó òà ïîñàäêè. Öÿ çäàòí³ñòü ÁïËÀ íå ò³ëüêè ñóòòºâî ñïðîùóº ïðîáëåìó
¿õíüîãî áàçóâàííÿ, à é ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ÁïËÀ ÿê çà ñôåðàìè çàñòîñóâàííÿ,
òàê ³ ç ïîãëÿäó òàêòèêè ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ. Ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ öèõ ÁïËÀ âèíèêàþòü òðóäíîù³ ó çàáåçïå÷åíí³ ¿õíüî¿
ñòàá³ë³çàö³¿ â³äíîñíî öåíòðó ìàñ (îñîáëèâî íà ðåæèì³ çëüîòó òà çàâèñàííÿ). Äî
òîãî æ ï³ä ÷àñ âåðòèêàëüíîãî çëüîòó â³äáóâàºòüñÿ âåëèêà âèòðàòà ïàëèâà, ùî
çóìîâëþº ñêîðî÷åííÿ ðàä³óñà çàñòîñóâàííÿ ÁïËÀ [8].

Çë³ò «ïî-ë³òàêîâîìó» ìîæíà çä³éñíþâàòè â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ àáî ï³ä
êåðóâàííÿì íàçåìíîãî îïåðàòîðà.

Â³äîì³ ñïîñîáè ïîñàäêè ÁïËÀ [9, 10] ìîæíà çâåñòè äî òàêèõ îñíîâíèõ
ñõåì: ïîñàäêà «ïî-ë³òàêîâîìó» (íà çë³òíî-ïîñàäêîâó ñìóãó); ïîñàäêà «ïî-âåð-
òîëüîòíîìó» (íà ìàéäàí÷èê); ïîñàäêà ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàøóòà; ïîñàäêà â
óëîâëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ (ãîðèçîíòàëüíî àáî âåðòèêàëüíî ðîçòàøîâàí³ ñ³òêè).

Äëÿ ÁïËÀ ë³òàêîâîãî òèïó çàñòîñîâóþòü êëàñè÷í³ ñèñòåìè ïîñàäêè, ÿê³ òà-
êîæ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîñàäêè ï³ëîòîâàíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â. Öå, íàïðèêëàä,
êóðñî-ãë³ñàäíà ñèñòåìà òà ñèñòåìè ïîñàäêè ñàíòèìåòðîâîãî ä³àïàçîíó.

Çàçâè÷àé ïðîöåñ ïîñàäêè ðîçä³ëÿþòü íà ï’ÿòü åòàï³â: çíèæåííÿ, âèð³âíþâàííÿ,
âèòðèìóâàííÿ, ïðèçåìëåííÿ, ïðîá³ã. Ï³ä ÷àñ çíèæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íàáëèæåííÿ
ÁïËÀ äî çåìë³ íà áåçïå÷í³é øâèäêîñò³. Åòàï âèð³âíþâàííÿ ñëóãóº äëÿ ïîãàøåííÿ
âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ çíèæåííÿ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî ÁïËÀ ïåðåâîäÿòü ó ðåæèì ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïîëüîòó. Íà åòàï³ âèòðèìóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ïîãàøåííÿ
øâèäêîñò³ ïîëüîòó íà ñòàë³é âèñîò³ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ëîáîâîãî
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îïîðó. Ïðèçåìëåííÿ º ïðîöåñîì ïðÿìîãî êîíòàêòó ÁïËÀ êîëåñàìè øàñ³ ç ïîâåðõ-
íåþ çåìë³ ï³ñëÿ íåâåëèêîãî ïàðàøóòóâàííÿ ç âèñîòè âèòðèìóâàííÿ. Ï³ä ÷àñ ïðîá³ãó
â ì³ðó çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ï³äíÿòà ï³ä ÷àñ ïðèçåìëåííÿ ïåðåäíÿ àáî çàäíÿ îïîðà
øàñ³ îïóñêàºòüñÿ, ùî ïðèâîäèòü ÁïËÀ ó ñòàá³ëüíå ïîëîæåííÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ òîãî, ùîá ïðèçåìëèòè àïàðàò ó âñòàíîâëåíîìó àáî íàì³÷åíîìó ì³ñö³,
îïåðàòîðè âèêîíóþòü ñêëàäí³ ðîçðàõóíêè äëÿ âèêîíàííÿ ìàíåâðó ÁïËÀ çà ãî-
ðèçîíòàëëþ òà âåðòèêàëëþ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïîñàäêè [10].

Ó ðîáîòàõ [11–15] çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè äëÿ ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü àâ-
òîíîìíèé çë³ò òà ïîñàäêó ÁïËÀ ð³çíèõ òèï³â. Ö³ ñèñòåìè ìàþòü íàçâó ATOL
(Autonomous Take-Off and Landing). Çë³ò ³ ïîñàäêà áåç âòðó÷àííÿ îïåðàòîðà
çíà÷íî ñïðîñòÿòü îäíî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ ê³ëüêîõ àïàðàò³â. Ôóíêö³ÿ àâòîíîì-
íîãî çëüîòó òà ïîñàäêè â ìàéáóòíüîìó ñòàíå ñòàíäàðòíîþ ôóíêö³ºþ â óäîñêîíà-
ëåí³é íàçåìí³é ñèñòåì³ êåðóâàííÿ ÁïËÀ. Öÿ ôóíêö³ÿ çàáåçïå÷óº ì³í³ì³çàö³þ ïî-
ìèëîê, çóìîâëåíèõ ëþäñüêèì ÷èííèêîì, íà åòàïàõ çëüîòó òà ïîñàäêè ÁïËÀ,
à òàêîæ ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà íàâ÷àííÿ îïåðàòîð³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îñíîâíèì íåäîë³êîì íåàâòîíîìíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ
çëüîòîì ³ ïîñàäêîþ ÁïËÀ º íèçüêà òî÷í³ñòü ¿õíüî¿ ðîáîòè â óìîâàõ ïîëüîòó
ó çáóðåí³é àòìîñôåð³. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ äàº çìîãó óñï³øíî âèêîíóâàòè
çë³ò òà ïîñàäêó â àâòîíîìíîìó ðåæèì³ íàâ³òü çà ïîãàíèõ ïîãîäíèõ óìîâ.

ÀÂÒÎÍÎÌÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÁÅÇÏ²ËÎÒÍÈÌ Ë²ÒÀËÜÍÈÌ
ÀÏÀÐÀÒÎÌ ÍÀ ÑÒÀÄ²¯ ÇËÜÎÒÓ

Íà ñòàä³¿ çëüîòó ïîòð³áíî âèêîíàòè ðîçá³ã ó ìåæàõ çë³òíî-ïîñàäêîâî¿ ñìóãè
(ÇÏÑ) ³ íàáðàòè äîñòàòíþ âèñîòó, çâàæàþ÷è íà âèìîãè íîðì ëüîòíî¿ ïðèäàò-
íîñò³ àáî íàÿâí³ñòü ïåðåøêîä ïî êóðñó ïîëüîòó. Ç ³íøîãî áîêó, íà ê³íöåâîìó
åòàï³ ïîñàäêè ïîòð³áíî ïîãàñèòè øâèäê³ñòü äî ð³âíÿ, ïðèäàòíîãî äëÿ ðóë³ííÿ
³ áåçïå÷íîãî çàâåðøåííÿ ïîëüîòó ÁïËÀ.

Ó êîíòåêñò³ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ àâòîíîìíîãî çëüîòó ÁïËÀ ë³òàêîâîãî
òèïó ïðîöåñ çëüîòó óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà òðè åòàïè (ðèñ. 2).

I åòàï. Öåé åòàï òðèâàº â³ä ïî÷àòêó ðîçá³ãó ïî ÇÏÑ äî íàáîðó øâèäêîñò³
â³äðèâó Vto � 30 ì/ñ. Ï³ä ÷àñ öüîãî åòàïó êóò êðåíó � ³ òàíãàæó � ÁïËÀ çàêîíà-
ìè êåðóâàííÿ ñòàá³ë³çóþòü ó íóëüîâîìó çíà÷åíí³ äî ìîìåíòó â³äðèâàííÿ â³ä
ÇÏÑ. Çíà÷åííÿ òÿãè âñòàíîâëþþòü íà çë³òíå çíà÷åííÿ.

²² åòàï. Ïî÷àòîê åòàïó íàñòàº çà äîñÿãíåííÿ ÁïËÀ øâèäêîñò³ â³äðèâó
Vto � 30 ì/ñ. ÁïËÀ â³äðèâàºòüñÿ â³ä ÇÏÑ. Ïðè öüîìó âñòàíîâëþþòü êóò òàíãàæó 5�.
Êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó çä³éñíþºòüñÿ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ êóðñó ÁïËÀ (�), ÿêèé íà öüî-
ìó åòàï³ ïîâèíåí äîð³âíþâàòè êóðñó ÇÏÑ (� rw). Çàâåðøåííÿ åòàïó íàñòàº â ðàç³
äîñÿãíåííÿ âèñîòè çëüîòó Vto � 50 ì. Çíà÷åííÿ òÿãè çáåð³ãàº çë³òíå çíà÷åííÿ.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 6 39

Ðèñ. 1. Ïðîöåñ ïîñàäêè
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²²² åòàï. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âèñîòè çëüîòó êåðóâàííÿ ÁïËÀ çä³éñíþºòüñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ ïîëüîòîì ÁïËÀ. À ñàìå, êåðóâàííÿ âèñîòîþ òà
øâèäê³ñòþ ìîæíà çä³éñíþâàòè ìåòîäîì êåðóâàííÿ ïîâíîþ åíåðã³ºþ ÁïËÀ, ÿêèé
âèðîáëÿº ñèãíàëè êåðóâàííÿ êóòîì òàíãàæó �cmd ³ òÿãîþ äâèãóíà �th . Êåðóâàííÿ
òðàºêòîðíèì ðóõîì ìîæíà âèêîíóâàòè çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíî¿ ëîã³êè àäàïòèâíî-
ãî êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó, ÿêà ïðàöþº â ðåæèì³ ïîëüîòó ÁïËÀ çà øëÿõîâèìè òî÷-
êàìè ³ âèðîáëÿº ñèãíàëè êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó ÁïËÀ ( )� cmd [16].

ÀÂÒÎÍÎÌÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÁÅÇÏ²ËÎÒÍÈÌ Ë²ÒÀËÜÍÈÌ
ÀÏÀÐÀÒÎÌ ÍÀ ÑÒÀÄ²¯ ÏÎÑÀÄÊÈ

Áóäü-ÿêà ñèñòåìà ïîñàäêè ÁïËÀ, íåçàëåæíî â³ä ðåàë³çîâàíîãî ñïîñîáó (ñõå-
ìè) ïîñàäêè, ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè ðîçâ’ÿçàííÿ äâîõ çàâäàíü:

— çàâäàííÿ âèâåäåííÿ ÁïËÀ â çàäàíó òî÷êó (îáëàñòü) ïðîñòîðó ç íå-
îáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ òà çàäàíèìè çíà÷åííÿìè êóò³â îð³ºíòàö³¿ ÁïËÀ, ë³í³éíèõ ³
êóòîâèõ øâèäêîñòåé (çàâäàííÿ òåðì³íàëüíîãî êåðóâàííÿ);

— çàâäàííÿ ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ (ãàñ³ííÿ) çàëèøêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
ÁïËÀ ç³ çáåðåæåííÿì éîãî ìåõàí³÷íî¿ ö³ë³ñíîñò³.

²íñòðóìåíòàëüíîþ áàçîþ, ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ï³ä
÷àñ ïîñàäêè ÁïËÀ ë³òàêîâîãî òèïó º çâóêîâ³ (ñîíàðè) òà ëàçåðí³ ïðèñòðî¿ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ äàëüíîñò³ é âèñîòè, ïðèéìà÷³ ñèñòåì ñóïóòíèêîâî¿ íàâ³ãàö³¿, â³äåî-
êàìåðè (äëÿ â³çóàëüíîãî çàõîäó íà ïîñàäêó, àáî äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì êîìï’þ-
òåðíîãî çîðó, ÿê³ äàþòü çìîãó âèêîíóâàòè àâòîìàòè÷íó ïîñàäêó).

Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ ïîñàäêè ÁïËÀ ïðèçíà÷åíà äëÿ âèêîíàííÿ ïîñàäêè
ÁïËÀ â àâòîíîìíîìó ðåæèì³ ï³ä ÷àñ ïîäàâàííÿ ó ñèñòåìó êåðóâàííÿ ÁïËÀ êî-
ìàíäè çàõîäó íà ïîñàäêó ó áóäü-ÿêèé ÷àñ òà íà áóäü-ÿêîìó ïðîì³æêó òðàºêòîð³¿
ïîëüîòó. Çíà÷íîþ â³äì³íí³ñòþ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ â³ä îïèñàíèõ ó [11–15] º òå,
ùî â í³é äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó ìàíåâðó íà ïîñàäêó äî åòàïó âèð³âíþâàííÿ
ÁïËÀ âèêîðèñòàíî àëãîðèòìè, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ àâ-
òîï³ëîòàõ [16]. Íàïðèêëàä, êåðóâàííÿ âèñîòîþ òà øâèäê³ñòþ ìîæíà çä³éñíþâàòè
ìåòîäîì êåðóâàííÿ ïîâíîþ åíåðã³ºþ ÁïËÀ, ÿêèé âèðîáëÿº ñèãíàëè êåðóâàííÿ êó-
òîì òàíãàæó �cmd ³ òÿãîþ äâèãóíà �th . Êåðóâàííÿ òðàºêòîðíèì ðóõîì ìîæíà âè-
êîíóâàòè çà äîïîìîãîþ íåë³í³éíî¿ ëîã³êè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó,
ÿêà âèðîáëÿº ñèãíàëè êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó � cmd ÁïËÀ.

Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñàäêè â àâòîíîìíîìó ðåæèì³ â àâòîï³ëîò³ ÁïËÀ ñòâîðþþòü
ïàðàìåòðè â³ðòóàëüíî¿ ãë³ñàäè, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà êîîðäèíàòàõ òî÷êè òîðöÿ ÇÏÑ,
êóðñó ÇÏÑ, çíà÷åííÿ âèñîòè âõîäó ÁïËÀ ó â³ðòóàëüíó ãë³ñàäó hge òà òî÷êè ðîçâî-
ðîòó íà êóðñ ÇÏÑ. Ö³ äàí³ ïîòð³áí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ
ÁïËÀ ³ ôîðìóâàííÿ ïîñàäêîâîãî êóðñó òà â³ðòóàëüíî¿ ãë³ñàäè ÁïËÀ (ðèñ. 3).

Äîäàòêîâî âèçíà÷àþòü òàê³ òî÷êè:
� òî÷êó ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ïîñàäêó — òî÷êó ðîçòàøóâàííÿ ÁïËÀ â ìî-

ìåíò îòðèìàííÿ êîìàíäè çàõîäó íà ïîñàäêó (íåîáõ³äíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè
íåë³í³éíî¿ ëîã³êè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó);
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðí³ òî÷êè íà ñòàä³¿ çëüîòó ÁïËÀ
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� òî÷êó ïðèçåìëåííÿ — òî÷êó íà ÇÏÑ, ÷åðåç ÿêó ïðîõîäèòü â³ðòóàëüíà
ãë³ñàäà íà â³äñòàí³ d â³ä òî÷êè òîðöÿ ÇÏÑ. Â³äñòàíü d îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

d
h

�
â

tg �
, äå hâ — âèñîòà âèð³âíþâàííÿ (âèñîòà íàä òî÷êîþ òîðöÿ ÇÏÑ, íà ÿê³é

ïî÷èíàºòüñÿ åòàï âèð³âíþâàííÿ ÁïËÀ); � — êóò íàõèëó â³ðòóàëüíî¿ ãë³ñàäè;

� ãë³ñàäíó òî÷êó — òî÷êó âõîäó ÁïËÀ ó â³ðòóàëüíó ãë³ñàäó, ÿêà ðîçòàøîâà-
íà íà âèñîò³ hge â³ðòóàëüíî¿ ãë³ñàäè.

Ó ðîçðîáëåí³é òåõíîëîã³¿ àâòîíîìíî¿ ïîñàäêè ÁïËÀ âèêîðèñòàíî òàê³ ïàðà-
ìåòðè: hâ � 3 ì, � � �4 , d � 42.9 ì.

Ãë³ñàäíà òî÷êà òà òî÷êà ðîçâîðîòó ôîðìóþòü ïðîì³æîê, ïîòð³áíèé äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ âõîäó ÁïËÀ äî ñòâîðó â³ðòóàëüíî¿ ãë³ñàäè íà çàäàí³é âèñîò³ hge
ç êóðñîì ÇÏÑ. Äîâæèíà öüîãî ïðîì³æêó º äèíàì³÷íîþ. ¯¿ âèáèðàþòü, âèõîäÿ÷è
ç âèìîã ùîäî ÷àñó çä³éñíåííÿ ïîñàäêè. Âîíà çàëåæèòü â³ä êóòà ï³äõîäó ÁïËÀ äî
ÇÏÑ ³ éîãî äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (÷èì á³ëüøèé êóò ï³äõîäó ÁïËÀ äî ÇÏÑ,
òèì á³ëüøà äîâæèíà ïðîì³æêó, íåîáõ³äíîãî äëÿ çàâåðøåííÿ ìàíåâð³â ³ çàéíÿòòÿ
êóðñó ÇÏÑ). Ïðîòå öÿ âåëè÷èíà ìàº áóòè íå ìåíøîþ, í³æ äîâæèíà, íåîáõ³äíà
äëÿ âèêîíàííÿ âñ³õ ìàíåâð³â äëÿ çàéíÿòòÿ êóðñó ÇÏÑ. Çàäàíà âèñîòà ïîëüîòó
ÁïËÀ íà öüîìó ïðîì³æêó äîð³âíþº âèñîò³ òî÷êè âõîäæåííÿ â ãë³ñàäó hge.

Ùîá íå äîïóñòèòè âèêî÷óâàííÿ ÁïËÀ çà ìåæ³ ÇÏÑ àáî éîãî ïîñàäêè çà
ìåæàìè ÇÏÑ, àëãîðèòì íåë³í³éíî¿ ëîã³êè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó
äîïîâíåíî äîäàòêîâèì àëãîðèòìîì êîìïåíñàö³¿ áîêîâîãî ðîçõîäæåííÿ (ï³ñëÿ
ïðîëüîòó ãë³ñàäíî¿ òî÷êè). ²íàêøå êàæó÷è, êóðñ ÁïËÀ êîðèãóþòü òàê, ùîá â³í
ñòàâ ïàðàëåëüíèì îñ³ ÇÏÑ ç ì³í³ìàëüíèì áîêîâèì â³äõèëåííÿì. Ó ðåçóëüòàò³ ðî-
áîòè îáîõ àëãîðèòì³â ï³ñëÿ ïðîëüîòó ãë³ñàäíî¿ òî÷êè ÁïËÀ çàéìàº êóðñ, ÿêèé
äàº çìîãó çàëèøàòèñÿ íà ïîñàäêîâî¿ ïðÿì³é áåç êðåíó ³ êîâçàííÿ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñõåìó òðàºêòîðíîãî êåðóâàííÿ ÁïËÀ. Ó öüîìó âèïàäêó
ÁïËÀ 1 ³ ÁïËÀ 2 çä³éñíþâàëè ïîë³ò çàäàíîþ òðàºêòîð³ºþ çà øëÿõîâèìè òî÷êàìè.
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Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíà ïëîùèíà ïîñàäêè ÁïËÀ â àâòîíîìíîìó ðåæèì³
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Ó ìîìåíò ïðîëüîòó øëÿõîâî¿ òî÷êè 1 äëÿ ÁïËÀ 1 ³ øëÿõîâî¿ òî÷êè 3 äëÿ ÁïËÀ 2
îòðèìàíî êîìàíäó íà çä³éñíåííÿ ïîñàäêè. Ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè ïîêàçàíî íîâ³
àâòîìàòè÷íî ðîçðàõîâàí³ â ñèñòåì³ êåðóâàííÿ ÁïËÀ òðàºêòîð³¿ çàõîäó íà ïîñàä-
êó, â ÿêèõ íàñòóïíîþ øëÿõîâîþ òî÷êîþ âèáèðàþòü òî÷êó ðîçâîðîòó.

Àëãîðèòì íåë³í³éíî¿ ëîã³êè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ êóòîì êðåíó ïî÷èíàº
ñïðÿìîâóâàòè ÁïËÀ çà óìîâíîþ ïðÿìîþ â³ä òî÷êè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ïî-
ñàäêó äî òî÷êè ðîçâîðîòó. Íà â³äñòàí³ 150 ì â³äáóâàºòüñÿ ïåðåìèêàííÿ øëÿõî-
âèõ òî÷îê ³ àëãîðèòì ñïðÿìîâóº ÁïËÀ â³ä òî÷êè ðîçâîðîòó äî ãë³ñàäíî¿ òî÷êè ç
ïîäàëüøèì ïåðåìèêàííÿì øëÿõîâèõ òî÷îê â³ä ãë³ñàäíî¿ äî òî÷êè ïðèçåìëåííÿ.

Ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ êîíòðîëü âèñîòè òà øâèäêîñò³ ïîëüîòó ÁïËÀ
çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäîì êåðóâàííÿ ïîâíîþ åíåðã³ºþ ÁïËÀ. Â³äáóâàºòüñÿ ñïðÿìó-
âàííÿ ÁïËÀ çà âñ³ìà òî÷êàìè, ïî÷èíàþ÷è â³ä òî÷êè ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî ïî-
ñàäêó, çàê³í÷óþ÷è òî÷êîþ ïðèçåìëåííÿ (ðèñ. 4). Âåðòèêàëüíà øâèäê³ñòü ÁïËÀ
çàëåæèòü â³ä éîãî òèïó òà äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîë³ò ÁïËÀ âèêîíóºòüñÿ
³ç çàäàíîþ ïîñàäêîâîþ øâèäê³ñòþ V V� çàä .

Ï³ñëÿ ïðîëüîòó òî÷êè òîðöÿ ÇÏÑ àëãîðèòì êåðóâàííÿ âñòàíîâëþº çíà÷åííÿ
êóòà òàíãàæó 0� ³ ïðàöþº â ðåæèì³ óòðèìàííÿ öüîãî çíà÷åííÿ, âîäíî÷àñ òÿãà
äâèãóíà âñòàíîâëþºòüñÿ íà 0 (�thr � 0). Çàäàíà øâèäê³ñòü ïîëüîòó ÁïËÀ ï³ñëÿ
ïðîëüîòó òî÷êè òîðöÿ ÇÏÑ íàáóâàº çíà÷åííÿ Vçàä � 0 (ðèñ. 5).

Íà åòàï³ âèòðèìóâàííÿ ÷åðåç çðîñòàííÿ ëîáîâîãî îïîðó â³äáóâàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ òà âèñîòè ïîëüîòó, ÁïËÀ òîðêàºòüñÿ ïîâåðõí³ ÇÏÑ, âèêîíóº
åòàï ïðîá³ãó òà îñòàòî÷íó çóïèíêó â ìåæàõ ÇÏÑ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³þ àâòîíîìíîãî çëüîòó òà ïîñàäêè áåçï³ëîòíîãî ë³òàëü-
íîãî àïàðàòà. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó äî êåðóâàííÿ ïîëüî-
òîì áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü
óñóíóòè òàêèé íåäîë³ê òðàäèö³éíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ïîñàäêîþ, ÿê íèçüêà
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíà ïëîùèíà ñòàä³¿ ïîñàäêè ÁïËÀ

Òî÷êà
ïðèçåìëåííÿ

Òî÷êà òîðöÿ
ÇÏÑ

Ãë³ñàäíà
òî÷êà

Òî÷êà
ðîçâîðîòó

X

H

h â

hge hge

Ðèñ. 5. Îñíîâí³ åòàïè ³ ïàðàìåòðè ÁïËÀ ï³ä ÷àñ çàõîäó íà ïîñàäêó

H

X
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òî÷êà
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ÇÏÑ
Òî÷êà

ïðèçåìëåííÿ

V V� � � � �çàä thr0 0 0, ,� �

V V� çàä
V V� çàä

hge



òî÷í³ñòü ¿õíüî¿ ðîáîòè â óìîâàõ ïîëüîòó ó çáóðåí³é àòìîñôåð³. Êðèòåð³ÿìè êå-
ðóâàííÿ ó öüîìó ï³äõîä³ º ì³í³ìóì â³äõèëåííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ðóõó áåçï³ëîòíî-
ãî ë³òàëüíîãî àïàðàòà â³ä îïîðíîãî çíà÷åííÿ, çàäàíîãî â³ðòóàëüíîþ ãë³ñàäîþ,
³ ì³í³ì³çàö³ÿ äèñáàëàíñó ì³æ ê³íåòè÷íîþ ³ ïîòåíö³éíîþ ñêëàäîâèìè ïîâíî¿
åíåðã³¿. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè äàþòü çìîãó ì³í³ì³çóâàòè ïîìèëêè, çóìîâëåí³ ëþ-
äñüêèì ÷èííèêîì, íà åòàïàõ çëüîòó òà ïîñàäêè. Çàâäÿêè öüîìó ìîæíà ïîñëàáè-
òè âèìîãè äî îïåðàòîð³â òà ñêîðîòèòè âèòðàòè íà ¿õíº íàâ÷àííÿ. Íàïðÿìêîì
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º âäîñêîíàëåííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ çàäëÿ ¿¿ çàñòî-
ñóâàííÿ ó âèïàäêó á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ë³òàêîâîãî
òèïó òà ïîêðàùåííÿ ¿¿ ñóì³ñíîñò³ ç á³ëüøîþ íîìåíêëàòóðîþ íàÿâíèõ àâ-
òîï³ëîò³â. Òàêîæ àâòîðè ìàþòü íà ìåò³ ðîçãëÿíóòè ìîæëèâîñò³ ³íòåëåêòó-
àë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ ðîçïîä³ëåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äà-
íèõ [17–19], çîêðåìà íà îñíîâ³ âèïàäêîâèõ ïðîºêö³é [20–22].

Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ çíèêàº ïîòðåáà ó çä³éñíåíí³
ñêëàäíèõ ìàíåâð³â äëÿ ïîñàäêè áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòa. Âîíà òàêîæ
äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè àâòîíîìí³ñòü âèêîíàííÿ ïîñàäêè ç øèðîêîãî ä³àïà-
çîíó ïî÷àòêîâèõ óìîâ, îñê³ëüêè íåìàº ïîòðåáè â îáîâ’ÿçêîâ³é ïðèâ’ÿçö³ äî íà-
çåìíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè àåðîäðîì³â. Öÿ òåõíîëîã³ÿ ñóòòºâî ðîçøèðþº äîïóñòèì³
óìîâè âèêîíàííÿ øòàòíèõ òà íåøòàòíèõ ïîñàäîê áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïà-
ðàò³â, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ãíó÷êîñò³, åôåêòèâíîñò³ òà îïåðà-
òèâíîñò³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ.
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O. Volkov, M. Komar, D. Rachkovskij, D. Volosheniuk
TECHNOLOGY OF AUTONOMOUS TAKE-OFF AND LANDING FOR THE MODERN
NAVIGATION AND PILOTAGE COMPLEX OF THE UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract. A technology of autonomous take-off and landing of an unmanned aerial vehicle is
developed. The aim of the study is to increase the efficiency of the tasks that are faced by
unmanned aerial vehicles. It is shown that the application of the proposed technology will
make it possible to significantly increase the autonomy of take-off and landing from a wide
range of initial conditions. It is demonstrated that the developed technology does not involve
complex maneuvers for landing an unmanned aerial vehicle. An advantage of the technology is
the ability to operate with common types of modern autopilots.

Keywords: autonomy, take-off, landing, unmanned aerial vehicle, ATOL, control.
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