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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ НАЧАЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

ПУСКА БПЛА 

 

Аннотация.  В работе с использованием теоремы об изменении кине-

тической энергии  выведена математическая зависимость, которая  может 

быть использована для обоснования конструктивных параметров пусковой 

установки с целью реализации одного из основных требований – исключение 

повреждения дорогостоящего БПЛА и обеспечение надежности его запуска.  

Ключевые слова: Пусковая установка БПЛА, безопасный запуск 

БПЛА. 

Annotation.  Using the kinetic energy change theorem, a mathematical de-

pendence is derived that can be used to justify the design parameters of the launch-

er in order to implement one of the main requirements – avoiding damage to an 

expensive UAV and ensuring the reliability of its launch.  

Keywords: UAV launcher, safe UAV launch. 

 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время решают 

достаточно широкий спектр задач, поэтому актуальность исследований 

в сфере их развития и совершенствования не вызывает сомнения [1, 2].  

Для теоретического анализа любой сложной системы, в том числе 

и БПЛА, необходимо разработать ее математическую модель, описывающую 

зависимость характеристик процесса от его параметров. При изучении си-

стемы исследованием ее математической модели неизбежно приходится при-

нимать те или иные допущения, так как стремление к точному учету всех 

свойств реальной системы может привести к такому усложнению, при кото-

ром анализ окажется невозможным. С другой стороны, чрезмерное упроще-

ние математической модели является недопустимым, так как результаты ис-

следований в этом случае могут не отображать наиболее характерных 

свойств системы. Теорема об изменении кинетической энергии однозначно 

определяет зависимость кинематических характеристик движущегося посту-
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пательно БПЛА по ПУ, с работой, совершенной силами, действующими 

на БПЛА как материальную точку: 

 
     

 

 
 
     

 

 
    , 

 

где   – взлетная масса БПЛА; 

     – скорость БПЛА в момент схода летательного аппарата с ПУ; 

     – скорость БПЛА в начальный момент пуска (для данной задачи она 

равна нулю); 

    – сумма работ всех внешних сил, действующих на БПЛА. 

Расчетная схема представлена на рис. 1.  

 

 
Здесь: 

 ⃗⃗  – сила упругой реакции пружинного механизма;  

 ⃗⃗  – сила нормальной реакции от опоры; 

 ⃗⃗  – аэродинамическая подъемная сила; 

 ⃗⃗  – сила лобового сопротивления; 

 ⃗⃗  – сила тяжести.  

Все эти силы, за исключением силы нормальной реакции  ⃗⃗ , совершают 

работу по перемещению БПЛА вдоль ПУ. 

Работа силы упругости определяется с использованием следующей зави-

симости: 

 

     
 

 
  , 

 

где   – коэффициент жесткости пружинного механизма; 

  – длина пусковой установки. 

𝑅⃗  

𝑋  

𝑌⃗  

𝑁⃗⃗  

𝐺  

Рисунок 1 – Расчетная схема 
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Работа силы тяжести: 

 

           , 

 

где   – ускорение свободного падения; 

  – угол установки ПУ по отношению к земле. 

Работа аэродинамической подъемной силы: 

 

     
   

 
      , 

 

где    – коэффициент подъемной силы;  

  – плотность воздуха; 

  – площадь крыла. 

Работа силы лобового сопротивления: 

 

     
   

 
  , 

 

где    – коэффициент лобового сопротивления. 

В результате суммарная работа всех сил будет равна: 

 

                 . 

 

Особенность математической модели заключается в том, что не зная из-

начально конечного результата – скорости БПЛА в момент схода с ПУ, нель-

зя определить силы, действующие на летательный аппарат. Решение этой 

проблемы осуществляется методом бисекции который обладает линейной 

скоростью сходимости, то есть за одну итерацию точность возрастает в два 

раза. Достоинство этого метода заключается в том, что он прост, надежно 

сходящийся, устойчив к ошибкам округления, удобно программируется [3]. 

Математическая модель и полученные с ее применением результаты мо-

гут быть использованы для обоснования конструктивных параметров ПУ 

с целью реализации одного из основных требований предъявляемых пуско-

вой установке – исключение повреждения дорогостоящего БПЛА и обеспе-

чение надежности его запуска. 
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