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Äîçàïðàâêà ñàìîëåòà â ðó÷íîì óïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ è íàïðÿæåííûõ ðåæèìîâ ïè-
ëîòèðîâàíèÿ äëÿ ëåò÷èêîâ. Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçàöèè óäàåòñÿ ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî êîíòàêòà øòàíãè
è êîíóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîçàïðàâêà ñàìîëåòà â âîçäóõå, àâòîìàòè÷åñêàÿ äîçàïðàâêà â âîçäóõå, àâòîìàò òÿãè, çàïðà-
âî÷íûé êîíóñ, çàïðàâî÷íàÿ øòàíãà, àâòîìàòèçàöèÿ êàíàëà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ñàìîëåòîâ ïðèìåíÿ-
åòñÿ äîçàïðàâêà òîïëèâîì â âîçäóõå [1, 2]. Ê áîëü-
øèíñòâó ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ, êàê ê ìàíåâðåí-
íûì [3, 4], òàê è ê íåìàíåâðåííûì [6], ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ òðåáîâàíèå âîçìîæíîñòè äîçàïðàâêè òîï-
ëèâîì â âîçäóõå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü èõ ëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ñâÿçè ñ ðàç-
âèòèåì è àêòèâíûì ïðèìåíåíèåì áåñïèëîòíîé
àâèàöèè âîïðîñ î ðåàëèçàöèè äîçàïðàâêè ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ â âîçäóõå ñòàë åùå áîëåå àê-
òóàëüíûì.

Ðåæèì äîçàïðàâêè ñàìîëåòîâ â ðó÷íîì óïðàâ-
ëåíèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæíûõ è íàïðÿ-
æåííûõ ðåæèìîâ ïèëîòèðîâàíèÿ [7, 8, 10] è òðå-
áóåò îò ëåò÷èêà âûñîêîé êâàëèôèêàöèè è äëèòåëü-
íûõ òðåíèðîâîê.

Îñîáåííî ýòî óñëîæíÿåòñÿ ðÿäîì íåãàòèâíûõ
ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê:

— òóðáóëåíòíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà [2, 9];
— êîëåáàíèÿ ñèñòåìû øëàíã—êîíóñ ïîä âîç-

äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà [1, 5];
— âîçäåéñòâèå ñïóòíîãî ñëåäà ñàìîëåòà-çàï-

ðàâùèêà íà çàïðàâëÿåìûé ñàìîëåò [12, 14, 19];
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— âëèÿíèå îáòåêàíèÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì
çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà íà ïîâåäåíèå çàïðàâî÷-
íîãî êîíóñà [13] è ò.ä.

Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðåæèìà äîçàïðàâêè òîïëèâîì â ïî-
ëåòå îáóñëîâèëà èíòåðåñ ê îòðàáîòêå ýòîãî ðåæèìà
ïîëåòà íà ïèëîòàæíûõ ñòåíäàõ. Âûïîëíåíî äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ñðåäè êî-
òîðûõ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû [20, 21].

Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçàöèè [18] óäàåòñÿ ïîâû-
ñèòü âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî êîíòàêòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì (äëÿ ëåãêèõ ñàìîëå-
òîâ, íàïðèìåð, ïðèìåðíî â äâà ðàçà) [4, 11, 15, 16].
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé óïðîùåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà
ìîæåò áûòü àâòîìàòèçàöèÿ êàíàëà óïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòüþ.

Öåëüþ âûïîëíåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ïðåäëîæåíèé ïî àâòîìàòèçàöèè êàíàëà óï-
ðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ â ïðîöåññå äîçàïðàâêè ñàìî-
ëåòà â âîçäóõå, êîòîðûå äîëæíû ñíèçèòü çàãðóæåí-
íîñòü ëåò÷èêà, îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷è è
òåì ñàìûì ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ïîëåòà. Â ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñêîðî-
ñòüþ íà íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýòàïàõ ðåæèìà
äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäóõå:

— ïîäõîä ñàìîëåòà ê çàïðàâùèêó;
— íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ êîíòàêòèðîâàíèÿ

øòàíãè è êîíóñà;
— âûõîä â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå äëÿ ïåðåêà÷êè

òîïëèâà;
— îòõîä îò çàïðàâùèêà (òàíêåðà) ïî îêîí÷à-

íèè çàïðàâêè;
— ïîâòîðíûé çàõîä äëÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè

îøèáêå óñòàíîâëåíèÿ êîíòàêòà øòàíãè è êîíóñà.
Äàííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïðåä-

ïîëàãàåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè îá îòíîñèòåëüíîì
ïîëîæåíèè çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà è òàíêåðà íà
âñåõ óêàçàííûõ âûøå ýòàïàõ ïðîöåññà äîçàïðàâ-
êè. Èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ [22, 23], êîòîðûå äîë-
æíû ïîçâîëèòü îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå îò øòàí-
ãè äî êîíóñà è óíèâåðñàëüíîãî ïîäâåñíîãî àãðå-
ãàòà çàïðàâêè (ÓÏÀÇ) òàíêåðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà ðóáåæîì â àâòîìàòè-
çàöèè ïðîöåññîâ äîçàïðàâêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëèñü âïåðåä. Òàê, ïåð-
âûå ëåòíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
äîçàïðàâêè â ïðîñòûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà ïðîâåäå-
íû áûëè â 2006 ã. [24].

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà çàäàííîé
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñàìîëåòà è òàíêåðà
â àâòîìàòå òÿãè

Àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïðè
äîçàïðàâêå â âîçäóõå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷å-
ðåç àâòîìàò òÿãè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â åãî àëãîðèòì
çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè ñàìîëåòà è òàíêåðà ÄÇ_çàäVΔ  íà îñíîâå

èõ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ, òî÷íîãî âçàèìíîãî ïî-

ëîæåíèÿ çàïðàâî÷íûõ øòàíãè è êîíóñà øò-êõΔ ,

çàïðàâî÷íîé øòàíãè è ÓÏÀÇà øò-ÓÏÀÇõΔ  (èëè íå-

êîòîðîãî ýëåìåíòà íà çàäíåé êðîìêå êðûëà â çîíå
ÓÏÀÇà) ïîñëå êîíòàêòà è ïðè ïåðåêà÷êå òîïëè-
âà. Ïðè ýòîì â àâòîìàòå òÿãè çàäàííàÿ ñêîðîñòü
çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà çàäàåòñÿ íà îñíîâå çàäàí-

íîé âîçäóøíîé ñêîðîñòè òàíêåðà 
òàíê_çàäV  â âèäå

(ðèñ. 1)

çàä òàíê_çàä ÄÇ_çàä .V V VΔ= +

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòüþ â àâòîìàòå òÿãè ïðè äîçàïðàâêå ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è ýòàïû ïðîöåññà
äîçàïðàâêè:

— íà ýòàïå ñáëèæåíèÿ: âûïóñê çàïðàâî÷íîé
øòàíãè, ïåðåñòðîéêà àëãîðèòìîâ ñèñòåìû íà ðå-
æèì «äîçàïðàâêà»;

— âûäåðæèâàíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
ñáëèæåíèÿ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè â çàäàííûõ ïðå-
äåëàõ;

— ïðè êîíòàêòå çàïðàâî÷íîé øòàíãè è êîíó-
ñà – äàëüíåéøåå ñáëèæåíèå ñàìîëåòà è òàíêåðà äî
ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áåçîïàñíîìó ïîëî-
æåíèþ ïðè ïåðåêà÷êå òîïëèâà, è ïîëåò ñàìîëåòà
è çàïðàâùèêà â ïðîöåññå ïåðåêà÷êè òîïëèâà ñ
âûäåðæèâàíèåì áåçîïàñíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ ñà-
ìîëåòîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî íàòÿæåíèÿ øëàíãà
ÓÏÀÇà;

— ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ïåðåêà÷êè – ðàñ-
öåïëåíèå çàïðàâî÷íîé øòàíãè è êîíóñà è îòõîä

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå çàäàííîé ñêîðîñòè çàïðàâëÿåìîãî
ñàìîëåòà äëÿ îòðàáîòêè àâòîìàòîì òÿãè
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ñàìîëåòà îò òàíêåðà, óáîðêà çàïðàâî÷íîé øòàí-
ãè è ïåðåõîä íà ïîëåòíûé àëãîðèòì ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì;

— ïðè ñðûâå êîíòàêòèðîâàíèÿ çàïðàâî÷íîé
øòàíãè è êîíóñà – îòõîä ñàìîëåòà îò òàíêåðà íà
çàäàííîå ðàññòîÿíèå è ïîâòîð âûïîëíåíèÿ êîí-
òàêòèðîâàíèÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àëãîðèòìà àâòîìàòà òÿãè
ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ñëåäóþùèå êëþ÷è:

— ÄÇ – ïðèçíàê âûïóñêà çàïðàâî÷íîé øòàí-
ãè è ïåðåõîäà àëãîðèòìîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ
äîçàïðàâêè

0, íåò âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà äîçàïðàâêè,
ÄÇ=

1, ðåæèì äîçàïðàâêè âêëþ÷åí,

ÏÔ
Ì
ÔÓ

äàííûé ïðèçíàê ôîðìèðóåòñÿ íà çàïðàâëÿåìîì
ñàìîëåòå;

— ÄÇ_Ê – ïðèçíàê êîíòàêòà çàïðàâî÷íîé
øòàíãè è êîíóñà, êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ

0, íåò êîíòàêòà,
ÄÇ_Ê=

1, åñòü êîíòàêò,

ÏÔ
Ì
ÔÓ

äàííûé ïðèçíàê ôîðìèðóåòñÿ â ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ ÓÏÀÇîì íà òàíêåðå è ïåðåäàåòñÿ íà çàïðàâ-
ëÿåìûé ñàìîëåò;

— ÄÇ_Å – ïðèçíàê êîíöà ïåðåêà÷êè òîïëèâà,
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ

ÄÇ_Å=

0, ÄÇ_Ê 0,

= 0, ÄÇ_Ê 1, ïåðåêà÷êà òîïëèâà íå çàêîí÷åíà, 

1, ÄÇ_Ê 1, ïåðåêà÷êà òîïëèâà çàêîí÷åíà,

=Ï
ÔÔ =Ì
Ô

=ÔÓ

äàííûé ïðèçíàê ôîðìèðóåòñÿ â ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ ÓÏÀÇîì íà òàíêåðå è ïåðåäàåòñÿ íà çàïðàâ-
ëÿåìûé ñàìîëåò;

— ÄÇ_Â – ïðèçíàê âîçâðàòà ïðè íåóäà÷íîé
ñòûêîâêå çàïðàâî÷íîé øòàíãè è êîíóñà â ïîëîæå-
íèå äëÿ ïîâòîðà âûïîëíåíèÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ:

0, ÄÇ_Ê 0,
ÄÇ_Â=

0,

=ÏÔ
Ì
ÔÓ

äàííûé ïðèçíàê ôîðìèðóåòñÿ íà çàïðàâëÿåìîì
ñàìîëåòå.

ÄÇ_çàä

1 øò-ê

2 øò-ÓÏÀÇ

3 øò-ê

4 øò-ê

( )

ïðè ÄÇ=1, ÄÇ_Ê=0, ÄÇ_Å=0, ÄÇ_Â=0;

( )

ïðè ÄÇ=1, ÄÇ_Ê=1, ÄÇ_Å=0, ÄÇ_Â=0;

( )

ïðè ÄÇ=1, ÄÇ_Ê=1, ÄÇ_Å=1, ÄÇ_Â=0;

( )

ïðè ÄÇ=1, ÄÇ_Ê=0, ÄÇ_Å=0, ÄÇ_Â=1.

V

f õ

f õ

f õ

f õ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

=

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÔ= Ì
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

Ôóíêöèÿ 1 øò-ê( )f õΔ  îïðåäåëÿåò çàäàííóþ îò-

íîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà è

òàíêåðà ÄÇ_çàäVΔ  íà ýòàïå ñáëèæåíèÿ äî ìîìåí-

òà êîíòàêòèðîâàíèÿ øòàíãè è êîíóñà, ôóíêöèÿ

2 øò-ÓÏÀÇ( )f õΔ  îïðåäåëÿåò ÄÇ_çàäVΔ  íà ýòàïå ñáëè-

æåíèÿ ñàìîëåòà è òàíêåðà äî ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áåçîïàñíîìó ïîëîæåíèþ ïðè ïåðåêà÷-

êå òîïëèâà, ôóíêöèÿ 3 øò-ÓÏÀÇ( )f õΔ  îïðåäåëÿåò

ÄÇ_çàäVΔ  íà ýòàïå ðàñöåïëåíèÿ çàïðàâî÷íîé øòàí-

ãè è êîíóñà è îòõîäà ñàìîëåòà îò òàíêåðà ïî çà-
âåðøåíèè ïðîöåññà ïåðåêà÷êè, ôóíêöèÿ

4 øò-ê( )f õΔ  îïðåäåëÿåò ÄÇ_çàäVΔ  ïðè ñðûâå êîíòàê-

òèðîâàíèÿ çàïðàâî÷íîé øòàíãè è êîíóñà è îáåñ-
ïå÷èâàåò îòõîä ñàìîëåòà îò òàíêåðà íà çàäàííîå
ðàññòîÿíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîïûòêè ïîâòîðíî-
ãî êîíòàêòèðîâàíèÿ. Çàäàíèå f2 è f3 îò ðàññòîÿíèÿ

øòàíãè äî ÓÏÀÇà øò-ÓÏÀÇõΔ  ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðè ñòûêîâêå øòàíãè è êîíóñà ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íèìè ðàâíî íóëþ, ò.å. øò-ê 0.õΔ =

Âèä ïðåäëàãàåìûõ ôóíêöèé 1 2 3 4, , ,f f f f  ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 2. Â ïðèíÿòîé ìîäåëè ïîëîæåíèþ

øòàíãè è êîíóñà øò-ê 0õΔ =  ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæå-

íèå øòàíãè è ÓÏÀÇà øò-ÓÏÀÇõΔ = –30 ì.

Âûáîð çíà÷åíèé ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ ôóíêöèé

1 2 3 4, , ,f f f f  îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òðåáîâà-

íèé, óñòàíîâëåííûõ â õîäå èñïûòàíèé ïðîöåññà
äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäóõå.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ÄÇ_çàäVΔ  íå ïðåâûøàþò

çíà÷åíèÿ 10 êì/÷, òî ïðè ðàñ÷åòàõ è ìîäåëèðîâà-
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íèè äèíàìèêó èçìåíåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â âèäå çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè ÒÄÂ. Ïåðåêëþ÷åíèÿ ôóíêöèé

1 2 3 4, , ,f f f f  äëÿ îòðàáîòêè àâòîìàòîì òÿãè âåëè-

÷èíû ÄÇ_çàäVΔ  ïî äàííûì âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ

çàïðàâî÷íûõ øòàíãè è êîíóñà øò-êõΔ  è çàïðàâî÷-

íîé øòàíãè è ÓÏÀÇà øò-ÓÏÀÇõΔ  îïðåäåëÿþòñÿ íà

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è óòî÷íÿòüñÿ äîëæíû íà îñíîâå ëåòíîãî
ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà

ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè ïî ñèãíàëàì øò-êõΔ  è

øò-ÓÏÀÇõΔ  ïðè ñáëèæåíèè è óñïåøíîì êîíòàêòå

øòàíãè è êîíóñà (ÄÇ_Ê=1), âûõîäå çàïðàâëÿåìîãî
ñàìîëåòà â çîíó áåçîïàñíîãî ñîâìåñòíîãî ïîëåòà

ñ ñàìîëåòîì-çàïðàâùèêîì, óäåðæèâàíèè åãî â
ýòîé çîíå è ðàñöåïëåíèè øòàíãè è êîíóñà ïî
îêîí÷àíèè çàïðàâêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3:

ÄÇ_Ê – ïðèçíàê êîíòàêòà çàïðàâî÷íîé øòàíãè
è êîíóñà;

øò-êõΔ — ðàññòîÿíèå ìåæäó çàïðàâî÷íîé øòàí-

ãîé è êîíóñîì;

øò-ÓÏÀÇõΔ  — ðàññòîÿíèå ìåæäó çàïðàâî÷íîé

øòàíãîé è ÓÏÀÇ;

ÄÇ_çàäVΔ — çàäàííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

ñàìîëåòà è òàíêåðà;

òîïGΔ — âåñ ïåðåêà÷åííîãî òîïëèâà.

Íà ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ âåñ ïåðåêà÷åííîãî
òîïëèâà è ñêîðîñòü ïåðåêà÷êè ïðèâåäåíû óñëîâíî.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà

ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè ïî ñèãíàëàì øò-êõΔ  è

Ðèñ. 2. Âèä ïðåäëàãàåìûõ ôóíêöèé àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà äëÿ àâòîìàòà òÿãè



141Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹1

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

øò-ÓÏÀÇõΔ  ïðè ñáëèæåíèè, ïåðâîíà÷àëüíîì ïðî-

ìàõå ïðè êîíòàêòàêòèðîâàíèè øòàíãè è êîíóñà
(ÄÇ_Â=1), îòõîäå çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà îò òàí-
êåðà äëÿ ïîâòîðíîé ïîïûòêè êîíòàêòà è ïîñëå
óñïåøíîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ (ÄÇ_Ê=1) âûõîäå â
çîíó áåçîïàñíîãî ñîâìåñòíîãî ïîëåòà ñ ñàìîëåòîì
çàïðàâùèêîì, óäåðæèâàíèè åãî â ýòîé çîíå è ðàñ-
öåïëåíèè øòàíãè è êîíóñà ïî îêîí÷àíèè çàïðàâêè
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Íà äàííîì ðèñóíêå, ïîìèìî
óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí ïàðàìåòð
ÄÇ_Â, âûðàáàòûâàåìûé ïðè íåóäà÷íîì êîíòàêòè-
ðîâàíèè è íåîáõîäèìîñòè âûõîäà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîâòîðíîé ïîïûòêè êîíòàêòà øòàíãè è êîíóñà.

Ïðè îòðàáîòêå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-

íàëà ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè èñïîëüçîâàíà

ìîäåëü ïðîöåññà äîçàïðàâêè, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ
ïèëîòàæíûõ ñòåíäîâ ÏÑ-10Ì è ÏÑÏÊ-102 ÖÀÃÈ
[17], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ çà-

ïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà è ñàìîëåòà òàíêåðà, à òàê-
æå øëàíãà ñ çàïðàâî÷íûì êîíóñîì [2].

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-
ëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðîâåäåíà ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäóõå íà
ïèëîòàæíîì ñòåíäå ÏÑ-10Ì ÖÀÃÈ. Ïðèìåð îòî-
áðàæåíèÿ âíåøíåé îáñòàíîâêè èç êàáèíû ñòåí-
äà è âèäà íà ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ ñàìîëåòà è òàí-
êåðà, ôîðìèðóåìîãî ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè ñòåí-
äà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ñòåíäå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ ïðîöåññ äîçàïðàâêè ïðè íà÷àëüíîì ðàññòîÿíèè
ìåæäó ñàìîëåòàìè ~ 100 ì, ïðèáîðíîé ñêîðîñòè
òàíêåðà 600 êì/÷, íà÷àëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå ñêî-
ðîñòåé ñàìîëåòîâ 0—10 êì/÷. Ðàäèóñ çàïðàâî÷íîãî
êîíóñà 0,25 ì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîöåññ
óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì ïóòåì îòêëîíåíèÿ ðû÷àãîâ
óïðàâëåíèÿ îïåðàòîðîì è óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ
ïîëåòà ïîñðåäñòâîì àâòîìàòà òÿãè. Ôîðìèðîâàíèå

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè ïî ñèãíàëàì øò-êõΔ  è øò-ÓÏÀÇõΔ

ïðè ñáëèæåíèè è êîíòàêòå øòàíãè è êîíóñà
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè ïî ñèãíàëàì øò-êõΔ  è øò-ÓÏÀÇõΔ

ïðè ñáëèæåíèè øòàíãè è êîíóñà, ïðîìàõå ïðè ïîïûòêå êîíòàêòà, ïîâòîðíîì ñáëèæåíèè è êîíòàêòå øòàíãè è
êîíóñà

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ âíåøíåé îáñòàíîâêè íà ïèëîòàæíîì ñòåíäå: à — âèä èç êàáèíû çàïðàâëÿåìîãî ñà-
ìîëåòà; á — âíåøíèé âèä íà ïðîöåññ äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäóõå

à) á)
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ñèãíàëà ÄÇ_çàäVΔ  äëÿ àâòîìàòà òÿãè ïðîèñõîäèëî

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå àëãîðèò-
ìîì, à òàêæå âðó÷íóþ îïåðàòîðîì ïóòåì îòêëî-
íåíèÿ êíþïïåëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïåðàòîð
êîððåêòèðîâàë çàäàííóþ ñêîðîñòü ïîëåòà. Â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûïîëíåíî ïî 20 ðå-
àëèçàöèé ïðîöåññà äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäó-
õå äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà óïðàâëåíèÿ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ ñáëèæåíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå,
îöåíèâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ øòàí-

ãè îò öåíòðà çàïðàâî÷íîãî êîíóñà ,y zΔ Δ  è îòíî-

ñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ VΔ  â ìîìåíò
ïðåäïîëàãàåìîãî êîíòàêòà øòàíãè è çàïðàâî÷íîãî
êîíóñà, à òàêæå èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíå-

íèÿ , ,y z VΔ Δ Δσ σ σ .

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâà-

åìîãî â ðàáîòå àëãîðèòìà çàäàíèÿ ÄÇ_çàäVΔ  ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü êîíòàêòèðîâàíèÿ, óìåíü-
øèòü ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïðè êîí-
òàêòå è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü óñ-
ïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ìàíåâðà. Êðîìå òîãî, ïðè-

ìåíåíèå àëãîðèòìà çàäàíèÿ ÄÇ_çàäVΔ  ñóùåñòâåí-

íî óïðîùàåò âûäåðæèâàíèå ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà
îòíîñèòåëüíî çàïðàâùèêà â ïðîöåññå ïåðåêà÷êè
òîïëèâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòêîì ïèëîòàæ-
íîãî ñòåíäà ÏÑ-10Ì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ âíåøíåé îáñòàíîâêè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äîçàïðàâêè ñàìîëåòà
â âîçäóõå. Óñòàíîâêè ñî ñòåðåîñêîïè÷åñêèì îòî-
áðàæåíèåì âíåøíåé îáñòàíîâêè [20] ïîçâîëÿþò
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ äîçàïðàâêè â âîçäóõå áîëåå
êîððåêòíî. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè íà ñòåíäå ÏÑ-10Ì ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóþò ïåðñïåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî â ðà-

áîòå ïîäõîäà ïî àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòüþ ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî ðåæèìà ïîëåòà.

Âûâîäû

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà àâòîìàòèçàöèè óï-
ðàâëåíèÿ çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà íåîáõîäèìà èí-
ôîðìàöèÿ î âçàèìíîì ïîëîæåíèè çàïðàâî÷íûõ
øòàíãè è êîíóñà, à òàêæå çàïðàâî÷íîé øòàíãè è
ÓÏÀÇà (èëè íåêîòîðîãî ýëåìåíòà íà çàäíåé êðîì-
êå êðûëà â çîíå ÓÏÀÇà) íà âñåõ ýòàïàõ äîçàïðàâ-
êè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîñòè äîçàïðàâêè ñà-
ìîëåòà â âîçäóõå èñòî÷íèêîì òàêîé èíôîðìàöèè
ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ðà-
áîòàþùàÿ íà áîðòó çàïðàâëÿåìîãî ñàìîëåòà â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëà àâòîìàòà òÿãè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëü-
íåéøåì êàê ýëåìåíò îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé
äîçàïðàâêè ñàìîëåòà â âîçäóõå.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

 
yΔσ , ì 

zΔσ , ì VΔ , ì/ñ VΔσ , ì/ñ 

Çàäàíèå ÄÇ_çàäVΔ  â ñîîòâåòñòâèè  

ñ ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì 
0,17 0,16 1,57 0,28 

Çàäàíèå ÄÇ_çàäVΔ îïåðàòîðîì 0,21 0,18 1,56 0,56 
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Abstract

Currently, aerial refueling is being employed to
increase the aircraft flight range and duration.
Refueling an aircraft in manual actuation through all
control channels is one of the most difficult and
stressful modes of piloting for a pilot, and requires high
qualification and long training.

This is being especially complicated by negative
factors such as:

— The tanker aircraft trail line impact on the
aircraft being fueled;

— The airstream turbulence, etc.
Automation allows increasing the probability of

successful contact compared to manual actuation (for
example, about twofold for a light aircraft). One of the
trends unburdening a pilot, and simplifying this
process may be automation of the speed control
channel.

The article considers the speed control algorithm
at all stages of the aircraft aerial refueling mode:

— The aircraft’s approach to the tanker;
— Directly the process of a drogue and a cone

contacting;
— Taking working position for the fuel pumping;
— Separation from the tanker after refueling

completion;
— Re-entry for contacting when the hose and cone

contact performing failed.
The purpose of the article consists in the speed

control algorithm development at all stages of the
aircraft aerial refueling mode.

The main objectives of the article are as follows:
— Increasing the flight duration;
— Reducing the burden on the pilot, and lowering

the requirements for his qualification;
— Increasing the probability of successful aircraft

refueling from the first approach;
— Refueling performing in conditions of air-

turbulence;
— Improving flight safety.

Speed control automation while aerial refueling
should be performed through auto-throttle.  Its
algorithm should include the law of the specified
relative speed of the aircraft and tanker, based on their
mutual position. To be more exact, it means the
mutual position of drogue and cone, as well as drogue
and a certain element on the trailing edge in the area
of the unit installation after the contact and while fuel
pumping.

While the algorithm developing, classical
approaches to flying vehiles’ control systems design,
mathematical modelling methods and simulation on
the flight simulator were employed.

Simulation results on the flight simulator revealed
the operability of the algorithm ensuring speed control
of the aircraft being fueled relative to the tanker.

A system of technical vision, operating in real-time
scale onboard the aircraft being fuelled, can be
employed to ensure the aircraft refueling autonomy.

The proposed algorithm for the auto-throttle signal
generating can be considered hereafter as an element
of ensuring automated aerial refueling of the aircraft.

Keywords: aerial refueling, automated aerial
refueling, auto-throttle, fueling cone, flight refueling
probe, speed control channel automation.
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