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Аннотация. Представлены результаты модернизации беспилотного летательного аппарата самолетного типа. Для 
целей модернизации разработаны и изготовлены узлы беспилотного летательного аппарата самолетного типа, 
обеспечивающие вертикальный взлет и посадку самолета. Приведены результаты летных испытаний, показываю
щие целесообразность модификации готового воздушного судна до самолета вертикального взлета и посадки за 
счет уменьшения дистанции взлета и посадки и возможности переходить в режим висения, а также увеличения 
крейсерской скорости, что позволяет быстрее выполнять полетное задание. 
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Abstract. Results of upgrading an unmanned aircraft of the airplane type are presented. For the purposes of upgrading, 
the units of the unmanned airplane-type aircraft are developed and manufactured, providing vertical takeoff and landing 
of the aircraft. Presented results of flight tests demonstrate the feasibility of upgrading the finished aircraft to a vertical 
takeoff and landing aircraft by reducing the takeoff and landing distance, and the ability to switch to hover mode, as well 
as increasing the cruising speed, which allows for faster completion of flight mission.
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В последнее время особое внимание уделяется летательным аппаратам (ЛА) с верти-
кальным взлетом и посадкой, совмещающим качества самолетных и вертолетных систем, но 
лишенным недостатков последних: вертолетные системы эффективны на малых дистанциях, а 
для самолетных систем характерны трудности в обеспечении взлета и посадки. Альтернативным 
вариантом может выступать самолет вертикального взлета и посадки (СВВП), перемещающийся 
в горизонтальном полете как воздушное судно с опорой на фиксированное крыло. Существуют 
различные конструкции СВПП [1–5], к наиболее распространенным относится тилтротор, т. е. 
конвертоплан с поворотными винтами, работающими при взлете и посадке как подъемные, а в 
горизонтальном полете становящимися „самолетными“. Наиболее популярной конфигурацией 
СВВП являются ЛА с двумя [4] и четырьмя двигателями [6, 7], являющиеся гибридом квадро-
коптера и самолета. 

Цели настоящей работы — продемонстрировать возможность модернизации готового 
беспилотного ЛА самолетного типа с одним толкающим винтом путем разработки специаль-
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ных узлов; построить с их помощью СВВП, совмещающий схему многороторного ЛА с тремя 
двигателями („трикоптер“) и самолет с двумя тянущими двигателями, способный выполнять 
вертикальный взлет и посадку при невозможности развертывания катапульты или отсутствии 
взлетно-посадочной полосы, что обосновывает целесообразность проведения работ по модер-
низации за счет уменьшения дистанции взлета и посадки. 

Таким образом, была поставлена задача создать летательный аппарат в двух конфигура-
циях, который может быть доработан в полевых условиях за счет вставки консоли крыла, куда 
крепятся балки для закрепления механизмов поворота передних двигателей; замены заводского 
пилона моторамы на модернизированную с возможностью отклонения заднего двигателя. Для 
изготовления деталей использована технология 3D-печати на основе FDM — метода послойного 
наплавления.

Вариант схемы тилтротора, имеющей Т-образ
ную форму (рис. 1), состоит из двух передних дви-
гателей — правого Mпп и левого Мпл, а также од-
ного двигателя в задней части Мз. Здесь OXYZ и 
O0XстYстZст — связанная и стартовые системы ко-
ординат; αл, αп, αз — углы наклона левого, право-
го и заднего двигателей; l1 — расстояние от центра 
связанной системы координат до левого и правого 
двигателей, l2 — расстояние до заднего двигателя, 
l3 — расстояние от центра системы координат до 
центра тяжести (ЦТ).

Рассматриваемый ЛА может вертикально взле-
тать и переходить в горизонтальный полет и возвра-
щаться в режим висения для приземления за счет 
изменения углов наклона левого αл, правого αп, а 
также заднего двигателя αз. Таким образом, полет СВВП достигается за счет корректировки 
вертикальной тяги трех несущих винтов. Анализ похожей схемы [8], но с шестью винтами, 
выполнен в работе [9]. 

Планер должен быть выполнен по классической схеме. Воздушное судно должно иметь 
систему соединения консолей к фюзеляжу на защелках, что позволяет в случае модернизации 
закрепить между фюзеляжем и консолью при помощи изготовленных вставок балки для дви-
гателей, а также использовать данное беспилотное воздушное судно без применения специа-
лизированного ручного инструмента и дополнительных фиксирующих материалов в полевых 
условиях. 

Для модернизации ЛА самолетного типа с одним тянущим двигателем требуется добавить 
в систему управления возможность отклонять два передних двигателя с целью обеспечения 
управления по оси „курс“. Продольное движение создается за счет наклона передних двигателей 
в горизонтальную плоскость. Угол крена φ (см. рис. 1) контролируется за счет разницы в тяге 
между двумя передними двигателями; задний двигатель используется для стабилизации угла 
тангажа θ в переходных фазах; движение по рысканью ψ контролируется путем наклона двух 
передних двигателей в разные стороны. Подробнее принцип управления описан в работе [10]. 

Поворотный узел заднего двигателя (рис. 2, а) изменяет вектор тяги двигателя из вер-
тикального в горизонтальный и наоборот. При его установке использовано местоположение 
заводского пилона для толкающего двигателя. Модернизированный пилон (рис. 2, б) позволяет 
закрепить площадку для сервопривода и установить на ось вращения площадку моторамы для 
электродвигателя. 

Требуется спроектировать крепление балок, на которые далее будет установлен узел с 
наклонным механизмом. Для закрепления балок необходимо обеспечить точку крепления под 
крылом, как это сделано на аналогичных летательных аппаратах. Чтобы не вносить измене-
ния в готовую консоль крыла, изготовлена вставка (рис. 3, б), совмещающая в себе место для 

Рис. 1
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закрепления балки и место стыковки консоли. В качестве образца детали был использован си-
луэт исходной консоли, чтобы вставка повторяла контур крыла и позволяла беспрепятственно 
использовать ЛА в обоих режимах. Узел и трубка с креплением представлены на рис. 3, а.

Рис. 2

Рис. 3

Механизм поворота передних двигателей (рис. 4, б) необходим для изменения вектора 
тяги каждого переднего двигателя, поскольку на этом основан принцип стабилизации ЛА по 
оси рысканья. Готовый поворотный узел (рис. 4, а) состоит из трех деталей: 1 — крепление 
сервопривода к трубке, 2 — сервопривод и 3 — площадка под установку двигателя. Для кре-
пления двигателя разработана специальная площадка, позволяющая зафиксировать в своем 
теле качалку сервопривода. 

Рис. 4

После изготовления и сборки всех узлов, модернизации ЛА базовой конфигурации Volantex 
Ranger 2000 (на рис. 5, а представлен планер в базовой конфигурации с заводским пилоном) и 
настройки автопилота были проведены испытания полученного аппарата (рис. 5, б). 
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Рис. 5

По результатам цикла полетных испытаний ЛА 
базовой конфигурации, модифицированного СВВП 
(рис. 6), были получены следующие показатели (см. 
таблицу): крейсерская скорость выросла на 2 м/с, 
однако и скорость сваливания модернизированного 
ЛА выросла на 2 м/с, что является недостатком, по-
скольку ЛА теряет устойчивость и управляемость; 
время полета снизилось в два раза, поскольку потребление энергоустановок увеличилось, однако 
удалось добиться уменьшения в три раза дистанции взлета и посадки. 

Результаты проведения полетных испытаний

Параметр ЛА базовой конфигурации Модифицированный ЛА

Взлетная масса, г 1500 2400 
Скорость крейсерская, м/с 13 15 
Скорость сваливания, м/с 8 10 
Время полета в горизонтальном полете, ч 1 —
Время работы в режиме зависания, мин — 5 
Время работы в комбинированном режиме, мин — 30
Располагаемая дистанция для взлета, м 20 6 
Располагаемая дистанция для посадки, м 30 10 

В таблице под комбинированным режимом подразумевается вертикальный взлет с пе-
реходом в горизонтальный режим полета и обратно с вертикальной посадкой. Время работы 
в таком режиме составляет 30 минут. Согласно результатам полета, после модернизации ЛА 
может взлетать и садиться вертикально, однако для набора достаточной скорости для начала 
перехода в режим горизонтального полета и обратно ЛА требуется от 6 до 10 м. 

Заключение. В работе представлены результаты разработки и изготовления механизмов 
и узлов поворота электродвигателей для обеспечения вертикального полета с последующим 
переходом в горизонтальный и наоборот. Испытания собранного ЛА показали целесообразность 
модификации за счет уменьшения дистанции взлета и посадки и возможности переходить в 
режим висения, а также увеличения крейсерской скорости, что позволяет быстрее выполнять 
полетное задание. 

В дальнейшем следует уменьшить взлетную массу модернизированного ЛА, сократить 
дистанцию для перехода из одного режима в другой, а также снизить скорость сваливания.

Рис. 6
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