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НАЗНАЧЕНИЯ

Рассмотрен процесс аэрофотосъемки полей с помощью беспилотных летательных аппаратов. Ана-
лиз показывает, что из всех режимов полета летательных аппаратов (ЛА) наиболее сложным и напряжен-
ным является режим захода на посадку и непосредственно посадка. Что обусловлено большой степенью 
аварийности ЛА на этом режиме вследствие быстротечности процесса посадки. За последние сорок лет 
на этот режим пришлось около 55% всех потерь. Предлагается новая технология посадки сверхлегкого 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА), не требующая сложного и дорогостоящего наземного по-
садочного оборудования и обеспечивающая при этом высокую вероятность неповреждения БПЛА. Эта 
технология заключается в регистрации факта разрядки аккумулятора БПЛА с помощью электромагнит-
ного реле. При срабатывании последнего размыкается контакт в цепи питания электрических двигателей 
от аккумуляторной батареи и замыкается контакт в цепи питания электрических двигателей от заряжен-
ного конденсатора большой емкости либо в цепи управляющих электродов тиристорных преобразовате-
лей, включенных в цепь питания электрических двигателей. По мере разряда конденсатора напряжение 
на зажимах электрического двигателя падает, скорость вращения несущего винта снижается, обеспечивая 
плавную посадку БПЛА.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, посадка, аварийность, конденсатор, тири-
сторный преобразователь, несущий винт, электрический двигатель, аккумуляторная батарея.

Введение. Успешность промышленного расте-
ниеводства в значительной степени зависит от сво-
евременности получения информации о состоянии 
выращиваемых растений и возделываемых площа-
дей. Качественный сбор этой информации выезд-
ными экспертными группами на больших терри-
ториях затруднен или даже невозможен. Решение 
проблемы может быть достигнуто аэрофотосъем-
кой, осуществляемой с помощью беспилотных ле-
тательных аппаратов.

Из всех режимов полета летательных аппаратов 
(ЛА) наиболее сложным и напряженным является 
режим захода на посадку и непосредственно посад-
ка. Связано это в первую очередь с большой сте-
пенью аварийности ЛА на этом режиме вследствие 
быстротечности процесса посадки [1‑3]. Время 
на заход на посадку и посадку занимает не более 

1…2% всего времени полета, однако на этот режим 
приходится более 50% всех авиационных происше-
ствий (АП). За последние сорок лет на этот режим 
пришлось около 55% всех потерь.

Реализация автоматической посадки ЛА, что 
весьма актуально для беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), представляет сложную задачу. 
В этом случае бортовая система управления долж-
на решать задачи планирования действий, оценки 
текущего состояния и управления исполнительны-
ми органами. При этом система управления (СУ) 
должна обеспечивать устойчивость, малое время 
отработки больших отклонений, адаптивность 
к воздействию возмущений и точность выхода в за-
данную точку приземления [4‑8].

В настоящее время получили распростране-
ние полностью автоматизированные беспилот-
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ные летательные аппараты. Оператору БПЛА до-
статочно выбрать поле, на котором надо прове-
сти технологическую операцию (посев, внесение 
удобрения, контроль зараженности, контроль сте-
пени созревания и т.д.) и запустить БПЛА в небо. 
Дальше аппарат будет работать самостоятельно: 
полет по заданному маршруту, проведение не-
обходимой технологической операции и посад-
ка в указанное оператором место. Но возникают 
определенные сложности при посадке. Если ле-
тательный аппарат обладает неподвижными кры-
льями, ему по определению требуется достаточно 
высокая скорость, чтобы не рухнуть вниз камнем. 
А на большой скорости задача точной навигации 
и контроля при посадке становится крайне не-
простой. Особенно для малых беспилотных ле-
тательных аппаратов, у которых нередко просто 
не хватает места и подъемной силы для размеще-
ния достаточного оборудования – особенно тако-
го, которое совершенно бесполезно в 99% рабо-
чего времени аппарата [9‑12].

Цель исследований – создание технологии по-
садки сверхлегкого БПЛА, не требующей сложного 
и дорогостоящего наземного посадочного оборудо-
вания и обеспечивающей при этом высокую вероят-
ность неповреждения БПЛА.

Задачей предлагаемой системы посадки являет-
ся обеспечение безаварийной посадки сверхлегкого 
БПЛА вертолетного типа за счет применения не-

сложного посадочного оборудования, уменьшение 
массы и габаритов БПЛА.

Материал и методы. Предлагаемое техни-
ческое решение, позволяющее осуществить ава-
рийную посадку БПЛА, включает регистрацию 
факта разрядки аккумулятора БПЛА с помощью 
электромагнитного реле, при срабатывании кото-
рого размыкается контакт в цепи питания элек-
трических двигателей от аккумуляторной батареи 
и замыкается контакт в цепи питания электриче-
ских двигателей от заряженного конденсатора 
большой емкости либо в цепи управляющих элек-
тродов тиристорных преобразователей, включен-
ных в цепь питания электрических двигателей 
(рис. 1, 2).

По мере разряда конденсатора напряжение на за-
жимах электрического двигателя падает, скорость 
вращения несущего винта снижается, обеспечивая 
плавную посадку БПЛА.

Результаты и обсуждение. Техническим резуль-
татом, реализуемым приведенной совокупностью 
признаков, является обеспечение безаварийной по-
садки, уменьшение массы и габаритов БПЛА.

Предложено два схемных решения для реализа-
ции поставленной задачи.

1. Исходное положение: БПЛА находится в не-
подвижном состоянии, ключи SA1 и SA2 разомкну-
ты, реле KL1 отключено, контакты реле KL1.1 в по-
ложении «а» (рис. 1).

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема системы аварийной посадки БПЛА  
с релейным переключением

Для запуска БПЛА ключом SA1 подается пита-
ние на обмотку реле KL1, реле сработает, его кон-
такты KL1.1 переключаются в положение «р» (ра-
бочее), замыкается ключ SA2, напряжение источни-
ка питания Uб поступает на зажимы электрических 
приводов несущего винта М1…М4. Несущий винт 
начинает вращаться, за счет подъемной силы БПЛА 
поднимается в воздух.

В аварийном режиме, в момент разряжения 
аккумуляторной батареи, реле KL1 отключается, 
контакты KL1.1 переключаются в положение «а» 
(аварийный режим), напряжение, снимаемое с об-
кладок конденсатора С1, через замкнутые контакты 
реле KL1 подается на зажимы электрических дви-
гателей М1…М4 несущего винта. БПЛА переходит 
в режим аварийной посадки.
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В этом режиме несущий винт БПЛА продолжает 
вращаться за счет питания двигателей от заряжен-
ного конденсатора С1. По мере разряда конденса-
тора С1 и снижения напряжения на его зажимах 
скорость вращения вала электрического двигателя 
падает и БПЛА с допустимой скоростью снижается 
до соприкосновения с землей.

2. Исходное положение: ключи SA1 и SA2 от-
ключены, реле KL1 отключено, контакты KL1.1, 
KL1.4 разомкнуты, контакты KL1.2, KL1.3 зам-
кнуты, напряжение на управляющих электродах 
тиристорных преобразователей VS1 и VS2 равно 

нулю, тиристоры закрыты, электрические дви-
гатели М1…М4 несущих винтов отключены 
(рис. 2). Контакты KL1.3 и KL1.4 предназначены 
для подачи отрицательных запирающих импуль-
сов на управляющие электроды тиристоров VS1 
и VS2.

Для запуска БПЛА включается ключ SA1, 
при этом сработает реле KL1, контакты KL1.1, 
KL1.4 замкнутся, контакты KL1.2, KL1.3 разом-
кнутся, тиристор VS1 откроется, замыкается ключ 
SA2, электрические двигатели М1…М4 включают-
ся, БПЛА взлетает.

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема системы  
аварийной посадки БПЛА с тиристорным преобразователем

При полном разряде аккумуляторной батареи 
(аварийный режим) обмотка реле KL1 потеряет пи-
тание, реле отключится, контакт KL1.1 разомкнет-
ся, контакт KL1.3 замкнется, при этом на управ-
ляющий электрод тиристора VS1 будет подан от-
рицательный запирающий импульс, тиристор VS1 
закроется. Благодаря замыкающемуся контакту 
KL1.2 тиристор VS2 откроется, конденсатор С1 
подключается к зажимам электрических двигателей 
М1…М4, под напряжением Uс двигатели продолжа-
ют работать со снижающейся скоростью вращения 
несущего винта, БПЛА с допустимой скоростью 
снижается до соприкосновения с землей.

Расчет емкости конденсатора. Емкость кон-
денсатора С рассчитывается из условий, что норма-
тивная высота полета БПЛА сельскохозяйственно-
го назначения равна h = 61 м, а скорость снижения 
при аварийной посадке БПЛА v = 2,5 м/с. Отсюда 
время аварийной посадки суть время переходного 
процесса конденсатора tпп = h/v = 61/2,5 = 24,4 с. По-
стоянная времени конденсатора τ в 4,6 раза меньше 
времени переходного процесса tпп:

τ = tпп/4,6 = 24,4/4,6 = 5,3 с.

Из соотношения для постоянной времени кон-
денсатора τ = CRΣ определим расчетное значение 
емкости конденсатора:

C = τ/RΣ,

где RΣ = Re + Rя = E/Iя + Rя; Rя – сопротивление об-
мотки якоря двигателя постоянного тока несущего 
винта БПЛА, Ом; Re = E/Iя – сопротивление, паде-
ние напряжения на котором равно электродвижу-
щей силе E двигателя постоянного тока (ДПТ) не-
сущего винта БПЛА, Ом.

E = Uб – Iя Rя,

где Е – электродвижущая сила обмотки электрическо-
го двигателя, В; Uб – напряжение источника питания, 
В; Iя – номинальная сила тока обмотки якоря ДПТ, А.

Произведем расчет емкости конденсатора для 
бесколлекторного электродвигателя ARES PRO 
SPEC kV2200 – SK‑400003‑31.
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Технические характеристики электродвигателя ARES PRO SPEC kV2200 – SK‑400003‑31

Мощность 130 Вт
Максимальное напряжение 3,7…11,1 В
Номинальный ток 16,25 А
Внутреннее сопротивление 0,0514 Ом
Обороты в секунду на Вольт 2200 об/(сВ)

Номинальная сила тока I = P/U = 130/8 = 16,25 A;

E = Uб – Iя Rя = 8 – 16,25 · 0,0514 = 7,165 В;

Re = E/Iя = 7,165/16,25 = 0,441 Ом;

RΣ = Re + Rя = E/Iя + Rя = 0,441 + 0,0514 = 0,492 Ом.

Эквивалентное сопротивление определяется де-
лением RΣ/4, поскольку обмотки двигателей М1…
М4 включены параллельно.

Rэкв = 0,492/4 = 0,123 Ом;

C = τ/Rэкв = 5,3/0,123 = 43 Ф.

На основе результатов расчета по справочнику 
выбираем электрооборудование:

1. Суперконденсатор СКФ‑50‑3В0: номинальная 
ёмкость 50 Ф; номинальное напряжение 3 В; габа-
ритные размеры: D = 18 мм, L = 40 мм, вес 13,5 г 
[13].

2. Реле RXM4AB1BD: 24 В, 6 А, размеры 
7×40×27 мм, 4 перекидных контакта, вес 37 г [14].

3. Реле JQX‑38F: 12 В, 40 А, размеры 
50,5×42,2×55,3 мм, 3 перекидных контакта, вес 
133 г [15].

4. Тиристор запираемый 2У204 А, КУ204 А: 
50 В, 2 А, размеры D11, L24 мм, вес 14 г [16].

Выводы

1. Предлагаемое техническое решение пред-
ставляет собой несложную, а следовательно, на-
дежную систему, обладающую малыми массой, 
габаритами и стоимостью, позволяющую успешно 
осуществить аварийную посадку БПЛА.

2. Предложена методика расчета емкости кон-
денсатора, подключаемого к электрическим двига-
телям при разряде аккумуляторной батареи.
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The paper considers a process of aerial photography of fields with the help of unmanned aerial vehicles. 
The analysis shows that among all flight modes of an aerial vehicle (AV) the most difficult and tense ones are the 
approach and landing modes. This is due to the high AV accident rate in this mode as a result of the instantaneous 
manner of the landing process. Over the past forty years, this mode has accounted for about 55% of all losses. The 
authors suggest a new technology for landing an ultralight unmanned aerial vehicle (UAV), which does not require 
complex and costly ground landing equipment and thus provides a high probability of non-damage to the UAV. 
This technology is based on recording the fact of the UAV battery discharge using an electromagnetic relay. The 
actuation of the relay opens the contact in the power supply circuit of electric motors from the battery and closes 
off the contact in the power supply circuit of electric motors from the charged large-capacity condenser, or in the 
control electrode circuit of thyristor converters included in the power supply circuit of electric motors. As the con-
denser discharges, the voltage at the electric motor terminals drops and the rotation speed of the rotor decreases, 
thus ensuring smooth landing of the UAV.

Keywords: unmanned aerial vehicle, landing, accident rate, condenser, thyristor converter, rotor, electric 
motor, rechargeable battery.
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