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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà òî÷íîé äîñòàâêè ãðóçîâ àêòóàëüíà
äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé – äëÿ àâèàöèè, êîñìè÷åñêîé,
âîåííîé, êîììåð÷åñêîé è äð. Ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïëàíè-
ðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ãðóçîâûõ ñèñòåì: ñíàáæåíèå
òðóäíîäîñòóïíûõ è óäàë¸ííûõ ðàéîíîâ; ãóìàíè-
òàðíàÿ ïîìîùü; ïîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ è ñíàðÿ-
æåíèÿ äëÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ñëóæá â çîíàõ
áåäñòâèÿ; îïåðàòèâíàÿ äîñòàâêà ìåäèêàìåíòîâ,
áèîìàòåðèàëîâ è êðîâè, ðàçëè÷íîãî ìåäèöèíñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ; ïîñòàâêà ñíàðÿæåíèÿ â ðàéîíû
áîåâûõ äåéñòâèé; ñïàñåíèå êîñìè÷åñêèõ ñïóñêà-
åìûõ àïïàðàòîâ, ÷àñòåé ðàêåò è äð. Ïðèìåðàìè,
ïîäòâåðæäàþùèìè àêòóàëüíîñòü çàäà÷è, ìîãóò
ñëóæèòü òî÷íîå ïðèçåìëåíèå îáòåêàòåëÿ ðàêåòû
êîìïàíèè SpaceX Falcon 9 íà ñåòêó, ðàñòÿíóòóþ
íà áàðæå, ñ ïîìîùüþ ïàðàøþòà òèïà êðûëî [1, 2]
è ïëàíû êîìïàíèè Rocket Lab âîçâðàùàòü ïåðâóþ
ñòóïåíü ðàêåòû Electron íà ïëàíèðóþùåì ïàðà-
øþòå [3].

Ìîäèôèêàöèÿ è óëó÷øåíèå ìåòîäîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ãðóçîâûõ
ñèñòåì (ÏÏÃÑ) ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
ïðîöåññà ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñèñ-
òåì äîñòàâêè ãðóçîâ.
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Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû íà
ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïîñòàâëåíà êàê çàäà÷à ìíîãîäèñöèï-
ëèíàðíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè íà îñíîâå àðõèòåêòóðû MDF è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïòèìè-
çàöèè, ãäå êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè çàäàíû àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñèñòåìû è ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðóþùàÿ ïàðàøþòíàÿ ñèñòåìà, îïòèìàëüíûé îáëèê ïàðàøþòíîé ñèñòåìû, ìíîãîäèñ-
öèïëèíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ (MDF) ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû, ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïëà-
íèðóþùåé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.

Îñíîâû ìåòîäèê ïî ðàñ÷¸òó è ïðîåêòèðîâàíèþ
ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì áûëè çàëîæå-
íû âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà íà áàçå ìåòîäîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì ñ êðóãëûì
êóïîëîì êàê íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ.
Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàñ÷¸òà ïàðàøþòíûõ ñèñòåì
è ïàðàøþòîâ áåç àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
áûëè ðàññìîòðåíû Í.À. Ëîáàíîâûì [4], Ð.À. Ñòà-
ñåâè÷åì [5] è T.W. Knacke è äð. [6, 7]. Â ðàáîòàõ
Â.Â. Ëÿëèíà è äð. [8] è Î.Â. Ðûñåâà è äð. [9] îñ-
âåùåíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà ïàðà-
øþòíûõ ñèñòåì äëÿ òÿæ¸ëûõ è ñâåðõòÿæ¸ëûõ ãðó-
çîâ. Â ðàáîòå Ï.È. Èâàíîâà [10] ïðåäñòàâëåíà
ïîäðîáíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâ-
ëåíèÿ è èñïûòàíèÿ ïàðàïëàíåðíîé òåõíèêè, îò-
äåëüíûå àñïåêòû êîòîðîé ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñè-
ñòåì. Â ðàáîòàõ J.S. Lingard [11, 12] ïðîâåä¸í àíà-
ëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íà ë¸òíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñ-
òîé÷èâîñòü ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ, çàòðîíóòû
îòäåëüíûå ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëàíèðóþ-
ùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âûñîêîòî÷íûì ñèñòåìàì äîñòàâ-
êè ãðóçîâ. Â ðàáîòå ïîä ðåäàêöèåé O.A. Yakimenko
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[13] îïèñàíû, ñèñòåìàòèçèðîâàíû è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû àêòóàëüíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè âûñîêî-
òî÷íûõ ñèñòåì äîñòàâêè ãðóçîâ íà îñíîâå ïëàíè-
ðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî
òåìàòèêå ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì àâèàêîñìè÷åñêîé
îòðàñëè [14—21]. Thendens è äð. [22] ïðèìåíÿþò
ìíîãîäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä äëÿ îïòèìèçàöèè
âîçäóøíîãî çìåÿ (êàéòà), èñïîëüçóåìîãî â âåòðî-
ýíåðãåòèêå. M. Nosratollahi è M.A. Ghapanvary [23]
èññëåäîâàëè îïòèìèçàöèþ ïëàíèðóþùèõ ïàðà-
øþòíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ àðõèòåêòóðû AAO
(All-At-Once). Îäíàêî íàïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÏÏÃÑ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìíîãîäèñöèïëè-
íàðíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè èññëå-
äîâàíî íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëà-
íèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû íà ðàí-
íèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî äâóì êðèòåðèÿì
îïòèìàëüíîñòè: àýðîäèíàìè÷åñêîìó êà÷åñòâó è
ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.

Òðåáîâàíèÿ ê ïëàíèðóþùèì
ïàðàøþòíûì ãðóçîâûì ñèñòåìàì

Îáëèê ïàðàøþòíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè ê îïðåäåë¸ííûì ôóíêöèîíàëüíûì
è ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå
çàäàþò íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû.

Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå òðåáîâàíèÿ
ê ïàðàøþòíûì ñèñòåìàì ïëàíèðóþùåãî òèïà [13]:

• òî÷íîñòü äîñòàâêè ãðóçà;
• íàä¸æíîñòü äîñòàâêè (âåðîÿòíîñòü âûïîëíå-

íèÿ ìèññèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ);
• ñîõðàííîñòü ãðóçà ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ (îáåñ-

ïå÷åíèå äîïóñòèìûõ ïåðåãðóçîê);
• äåñàíòèðîâàíèå ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ñêî-

ðîñòåé ñáðîñà (äî 80 ì/ñ (288 êì/÷));
• âûñîòà äåñàíòèðîâàíèÿ äî 8 êì;
• îáåñïå÷åíèå äîñòàâêè ãðóçà â çàäàííóþ òî÷êó

ïðè óäàë¸ííîñòè òðåáóåìîé òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ îò
òî÷êè ñáðîñà (áîëüøàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà);

• âåòðîóñòîé÷èâîñòü (ïðîáèâàíèå âåòðà) –
îáåñïå÷åíèå ñêîðîñòè ïîë¸òà, äîïóñêàþùåé ïî-
ë¸ò ñèñòåìû ïðîòèâ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî
âåòðà;

• ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü (êîëè÷åñòâî ìàòåðè-
àëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèñòåìû);

• ñòàáèëüíîñòü ë¸òíûõ êà÷åñòâ;
• ìÿãêàÿ ïîñàäêà ïðîòèâ âåòðà.
Îïèñàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü âû-

ðàæåíû ÷åðåç òàêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,

êàê ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äåñàíòèðîâàíèÿ, ñêîðîñòü
ïðèçåìëåíèÿ, ñêîðîñòü ïðîáèâàíèÿ âåòðà è ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà. Íåîáõîäèìàÿ äèñòàíöèÿ
ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííîå àýðî-
äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ïðè çàäàííîé óäåëüíîé
íàãðóçêå íà êðûëî. Âûñîòà è ñêîðîñòü ñáðîñà
âìåñòå ñî ñïîñîáîì ðèôëåíèÿ êóïîëà îïðåäåëÿ-
þò ìàêñèìàëüíóþ ïåðåãðóçêó, ïðèõîäÿùóþñÿ íà
ïîëåçíóþ íàãðóçêó âî âðåìÿ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
êóïîëà.

Ðàññìîòðåííûå òðåáîâàíèÿ ìîæíî âûðàçèòü â
âèäå âåêòîðà êîíñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé è âåê-
òîðà îãðàíè÷åíèé.

Âåêòîð êîíñòðóêòèâíûõ òðåáîâàíèé çàïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äåñ ïðèçåìë max max,  ,  ,  ,  ,sU m V V W nÈ ˘= Î ˚          (1)

ãäå sm  – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè;

äåñV  – ñêîðîñòü äåñàíòèðîâàíèÿ;

ïðèçåìëV  – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèçåìëå-

íèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè;
Wmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà;
nmax – ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ

íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó.
Âåêòîð îãðàíè÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðå-

îáðàçîâàííûå íåðàâåíñòâà, êîòîðûå âûðàæàþò
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ïåðåãðóçêè è ìàññû ïàðàøþòíîé ñèñòåìû, óñëî-
âèÿ óñòîé÷èâîñòè, ïðîáèâàíèÿ âåòðà è ïðèçåìëå-
íèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ:

òêàíè äîï

ñòðîï äîï

max max  äîï

min

max äîï

min äîï

max

ïðèçåìë

( ) ,

F

L

p m s

trim

trim

h

v

n n

m k m

g

W V

V V

σ σ

σ σ

σ σ

α α

α α

-È ˘
Í ˙

-Í ˙
Í ˙

-Í ˙
Í ˙
Í ˙-
Í ˙
Í ˙-= Í ˙
Í ˙-Í ˙
Í ˙

-Í ˙
Í ˙
Í ˙-
Í ˙
Í ˙-Î ˚

x

                    (2)

ãäå ( ) 0.g £x
Ýëåìåíòû âåêòîðà îãðàíè÷åíèé â ôîðìå íåðà-

âåíñòâ:
— óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ êóïîëà è

ñòðîï:
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òêàíè äîï ;Fσ σ£                      (3)

ñòðîï äîï ;Lσ σ£                       (4)

— îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîé ïåðåãðóçêå:

max max  äîï;n n£                      (5)

— îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå ïàðàøþòíîé ñèñòå-
ìû:

;p m sm k m£                        (6)

— óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
ãðóç-ïàðàøþò ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì óñòîé÷èâî-
ñòè:

min;σ σ£                          (7)

— óñëîâèÿ çàïàñà ïî óãëó àòàêè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê âíåøíèì âîç-
ìóùåíèÿì:

max äîï;trimα α£                      (8)

min äîï;trimα α≥                      (9)

— òðåáîâàíèå ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîáèâàíèÿ
âåòðà:

max ;hV W≥                      (10)

— òðåáîâàíèå ïî îáåñïå÷åíèþ çàäàííîé ñêî-
ðîñòè ïðèçåìëåíèÿ:

ïðèçåìë,vV V£                     (11)

ãäå òêàíèσ  – ðàçðûâíàÿ ïðî÷íîñòü òêàíè êóïîëà;

ñòðîïσ  – ðàçðûâíàÿ ïðî÷íîñòü ñòðîï;

äîï Fσ  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïðî÷íîñòü

òêàíè êóïîëà;

äîï Lσ  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïðî÷íîñòü

ñòðîï;

max  äîïn  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïåðåãðóç-

êà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó;

pm  – ìàññà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû;

sm  – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè;

( )m
trim

C
σ α

α
∂

=
∂

 – çàïàñ ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñ-

êîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïðè áàëàíñèðîâî÷íîì
óãëå àòàêå;

minσ  – ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïðîäîëüíîé ñòà-

òè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè;

trimα  – áàëàíñèðîâî÷íûé óãîë àòàêè;

max äîïα  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óãîë àòà-

êè;

min äîïα  – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé óãîë àòà-

êè;

hV  – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè

óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîë¸òà ñèñòåìû;

vV  – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè óñ-

òàíîâèâøåãîñÿ ïîë¸òà ñèñòåìû.

Îáùåå îïèñàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé
ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû

Ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà
ÏÏÃÑ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè øàãàìè:

1. Çàäàíèå òðåáîâàíèé ê ÏÏÃÑ.
2. Çàäàíèå êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû âåêòîðîì

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.
3. Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷¸ò ïàðàøþòíîé ñèñòåìû,

îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëîâ äëÿ êóïîëà è ñòðîï ïà-
ðàøþòà. Îïðåäåëåíèå ìàññû è ñòîèìîñòè ìàòåðè-
àëîâ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ êóïî-
ëà ïàðàøþòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íà-
ãðóçêè è ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû
ïàðàøþòíîé ñèñòåìû è ïîëåçíóþ íàãðóçêó.

5. Îïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íàïîëíåííîãî êóïîëà è ñòðîï.

6. Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïðè-
çåìëåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ïîë¸òà è ïðîèçâîäíûõ óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû.

7. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé è
ýëåìåíòîâ âåêòîðà îãðàíè÷åíèé.

8. Ìèíèìèçàöèÿ çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé
îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âîçìîæíûõ ðåøåíèé â îá-
ëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Àëãîðèòì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíî-
ãî îáëèêà ñèñòåìû èçîáðàæ¸í íà ðèñ. 1.

Ïåðåä îñíîâíûì öèêëîì îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî îáëèêà ÏÏÃÑ çàäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
ñèñòåìå íà îñíîâàíèè çàäà÷, ðåøàåìûõ ñèñòåìîé,
è àíàëèçà ñðåäû, â êîòîðîé îíà áóäåò ôóíêöèî-
íèðîâàòü. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ: ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè, óñëîâèÿ ââîäà
ïàðàøþòíîé ñèñòåìû â äåéñòâèå (ñêîðîñòü, âû-
ñîòà è óãîë ââîäà), ñêîðîñòü ïðèçåìëåíèÿ (ïðè-
âîäíåíèÿ), ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, ìàêñè-
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ìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîëåçíóþ
íàãðóçêó, íàä¸æíîñòü ñèñòåìû è êðàòíîñòü å¸
ïðèìåíåíèÿ.

Çàòåì çàäà¸òñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ñ ïîìî-
ùüþ âåêòîðà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ (âåêòîðà
âîçìîæíûõ ðåøåíèé), êîòîðûé íà ïåðâîé èòåðà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïðåäïîëîæåíèåì ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè (çàäà-
¸òñÿ â ïîäïðîãðàììå îïòèìèçàòîðà) èëè âðó÷íóþ
ïîëüçîâàòåëåì. Íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ àëãî-
ðèòìà âåêòîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ èçìå-
íÿåòñÿ îïòèìèçàòîðîì.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðî÷íîñòè è êîíñòðóêöèè
ïàðàøþòíîé ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ â òêàíè êóïîëà è ñòðîïàõ; ñ ó÷¸òîì äàííûõ
íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåðèàëû êóïîëà è
ñòðîï, ãåîìåòðèÿ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû; ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ìàññà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû è ñòîèìîñòü
ìàòåðèàëîâ äëÿ å¸ èçãîòîâëåíèÿ. Ìàòåðèàëû êó-
ïîëà è ñòðîï çàäàþòñÿ ïî ñïåöèôèêàöèè ìàòåðè-
àëîâ, çàëîæåííîé â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïðîöåññà íàïîëíå-
íèÿ êóïîëà ïàðàøþòà îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ ñèëà è ïåðåãðóçêà ïðè ðàñêðûòèè, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ýëåìåíòû ïàðàøþòíîé ñèñòåìû è ïîëåç-
íóþ íàãðóçêó.

Ìîäåëü àýðîäèíàìèêè, áàçèðóþùàÿñÿ íà òå-
îðèè íåñóùèõ ëèíèé äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî æ¸ñòêîãî
êðûëà, îïðåäåëÿåò àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû ïàðàøþòà è êîýôôèöèåíòû ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñòðîï è ãðóçà.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñèñ-
òåìû (äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¸òà íà ðàííèõ ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîù¸ííûå
ìîäåëè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîë¸òà è ïðîäîëüíîé
ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ïîë¸òà, îïðåäåëÿåòñÿ çàïàñ ïðîäîëüíîé
ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîë¸òà ñèñòåìû îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü
ïðîáèâàíèÿ âåòðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîë¸òå, âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû
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ïðèçåìëåíèÿ áåç ó÷¸òà ïîñàäî÷íîãî ìàí¸âðà (äè-
íàìè÷åñêîãî ïîäðûâà).

Öåëåâûå ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ
íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà âûõîäå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÌ). Öåëåâûå ôóíêöèè è
îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò çàäà÷ è öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ñè-
ñòåìû ðåøàåòñÿ êàê çàäà÷à ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ìíîãîäèñ-
öèïëèíàðíîñòü ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà MDF (Multidisciplinary Feasible) [14—17], êîã-
äà âñå ïåðåìåííûå çàäàþòñÿ îïòèìèçàòîðîì (ðå-
øàòåëåì) ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå îï-
òèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-
êðèòåðèàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [18, 19].

Ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé
îïòèìèçàöèè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
îáëèêà ñèñòåìû ìîæíî äåêîìïîçèðîâàòü íà ñëå-
äóþùèå äèñöèïëèíû:

– êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü ïàðàøþòíîé ñè-
ñòåìû;

– íàïîëíåíèå ïàðàøþòà;
– àýðîäèíàìèêà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû;
– äèíàìèêà äâèæåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

Íà êàæäóþ èç äèñöèïëèí íàêëàäûâàþòñÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ îáùåãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è
îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçåé äèñöèïëèí. Äèñöèïëèíàðíûå
îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî æ¸ñòêèìè è
çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàþò äîïóñòèìóþ îáëàñòü
ïîèñêà.

Ñòðóêòóðíàÿ ìàòðèöà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî îáëèêà ÏÏÃÑ, îòîáðàæàþùàÿ ñâÿçè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè (äèñöèïëèíàìè)
ïðîåêòèðîâàíèÿ è âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äðóã íà
äðóãà, â ôîðìå àðõèòåêòóðû ìíîãîäèñöèïëèíàð-
íîé îïòèìèçàöèè MDF èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ìîæíî îïèñàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: äëÿ çàäàííîãî îïòèìèçàòîðîì
âåêòîðà âîçìîæíûõ ðåøåíèé x(0) ïðîâîäèòñÿ öèêë
ìíîãîäèñöèïëèíàðíîãî àíàëèçà ìåòîäîì Ãàóññà —
Çåéäåëÿ, âî âðåìÿ êîòîðîãî âûõîäíûå äàííûå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èòåðàöèîííî ñîãëàñóþò-
ñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëå öèêëîâ àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûå íà âûõîäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåëåâûõ ôóíêöèé
è îãðàíè÷åíèé (f, c). Çàòåì îïòèìèçàòîð îöåíè-
âàåò ïîëó÷åííûå öåëåâûå ôóíêöèè è îãðàíè÷åíèÿ
è èçìåíÿåò âåêòîð âîçìîæíûõ ðåøåíèé ëèáî çà-
âåðøàåò îïòèìèçàöèþ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ìàòðèöà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé
ñèñòåìû
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Êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè: ÌÌ êîíñòðóêöèè è ïðî÷-
íîñòè ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà, ÌÌ ïðîöåññà
íàïîëíåíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà, ÌÌ àýðîäèíàìèêè
ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà, ÌÌ äèíàìèêè äâèæå-
íèÿ ÏÏÃÑ è ÌÌ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ è
ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.

ÌÌ êîíñòðóêöèè è ïðî÷íîñòè ïëàíèðóþ-
ùåé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû îñíîâàíà íà çàâèñèìî-
ñòÿõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññû ïàðàøþòíîé ñèñòåìû,
èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå Â.Â. Ëÿëèíà è äð. [8], áà-
çîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ è îñîáåííî-
ñòÿõ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì, ðàññìîò-
ðåííûõ Ï.È. Èâàíîâûì [10] è J.S. Lingard [12].
Èñïîëüçóåìàÿ ÌÌ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ êóïîëà
ïàðàøþòà îïèñàíà â [12]. Çàâèñèìîñòè, èñïîëü-
çóåìûå â ÌÌ àýðîäèíàìèêè ïëàíèðóþùåãî ïàðà-
øþòà, èçëîæåíû â ðàáîòàõ J.S. Lingard è T. Jann
[11, 12, 24]. Èñïîëüçóåìàÿ ÌÌ äèíàìèêè äâèæå-
íèÿ ÏÏÃÑ áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëÿõ, îïèñàííûõ â
[13]. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÌÌ óñòàíîâèâøåãîñÿ
äâèæåíèÿ è ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñèñòåìû îñíîâàíà íà ìàòåðèàëàõ ðàáîòû
J.S. Lingard [12].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè îáëèêà
ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû

Îáëèê ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé
ñèñòåìû (ðèñ. 3) ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í êàê âåê-
òîð îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñè-
ñòåìû:

[ ],  ,  ,  ,  ,  ,  ,b c t R d n μ                  (12)

ãäå b – ðàçìàõ êðûëà â ïëàíå;
c – ñðåäíÿÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õîðäà êðûëà

(õîðäà êðûëà, ïðÿìîóãîëüíîãî â ïëàíå);
t – ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ êðûëà;
R – ñðåäíÿÿ äëèíà ñòðîï; ýôôåêòèâíàÿ äëè-

íà ñòðîï (ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ ãðóçà äî õîð-
äû ïðîôèëÿ öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êðûëà, ïðîâå-
ä¸ííîå â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðûëà);

d – äèàìåòð ñòðîï;
n – êîëè÷åñòâî ñòðîï;
μ  – óãîë óñòàíîâêè êðûëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è è ìèíèìàëü-
íîãî ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè îáëèê ïàðàøþòíîé ñè-
ñòåìû ïàðàìåòðèçèðîâàí ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì ïàðàìåòðîâ. Äàííûé íàáîð êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå çíà÷èìûå ïà-
ðàìåòðû ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû íà
ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ íà ë¸òíî-òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè.

Öåëåâûìè ôóíêöèÿìè âûáðàíû àýðîäèíàìè-
÷åñêîå êà÷åñòâî ïàðàøþòà è ñòîèìîñòü ìàòåðèà-
ëîâ íà èçãîòîâëåíèå ñèñòåìû êàê íàèáîëåå âàæ-
íûå êðèòåðèè äëÿ êîíñòðóêòîðà, òàê êàê îò àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà çàâèñèò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà, à ìèíèìèçàöèÿ ñòî-
èìîñòè ìàòåðèàëîâ îòðàæàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. Ñîîòíîøåíèå àýðîäèíàìè-

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðèçîâàííûé îáëèê ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìû
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÷åñêîãî êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè îáðàçóåò îáëàñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÏÏÃÑ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò îáëåã÷èòü
ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå òðåáîâàíèé ýêñïëó-
àòàöèè è îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê
îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñ äâóìÿ êðèòåðèÿìè îï-
òèìàëüíîñòè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ äëÿ
ìèíèìèçàöèè âûáðàíû âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïî
çíàêó àýðîäèíàìè÷åñêîìó êà÷åñòâó ñèñòåìû, è
ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ íà èçãîòîâëåíèå ñèñòåìû:

1 ;y

x

C
f

C
= -                         (13)

îáù
2 1 2 ñòðîï

òêàíè

,
S

f C C C L
w

= = +          (14)

ãäå Cy — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîäú-
åìíîé ñèëû;

Cx — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
C — ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïàðàøþòíîé ñèñòåìû, ðóá.;
Ñ1 — ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà êóïîëà ïàðàøþòà,

ðóá./ì;
Ñ2 — ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà ñòðîï, ðóá./ì;

îáùS  — îáùàÿ ïëîùàäü ìàòåðèàëà âñåõ ýëå-

ìåíòîâ êóïîëà, ì2;

òêàíèw  — øèðèíà ïîñòàâëÿåìîãî ðóëîíà òêà-

íè, ì;

ñòðîïL  — ñóììàðíàÿ äëèíà ñòðîï, ì.

Àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî êàê êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì â
ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèò-
ìà – îïòèìèçàòîð ìèíèìèçèðóåò çàäàííûå öåëå-
âûå ôóíêöèè.

Îãðàíè÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è, áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òðåáî-
âàíèé ê ÏÏÃÑ, îïèñàííûì âûøå. Âåêòîð îãðà-
íè÷åíèé çàäà¸òñÿ èç íåëèíåéíûõ (â îáùåì ñëó÷àå)
íåðàâåíñòâ îãðàíè÷åíèé, ïðåîáðàçîâàííûõ â ôîð-

ìó ( ) 0.c £x

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî îáëèêà ÏÏÃÑ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå
ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îï-
òèìèçàöèîííîé çàäà÷è: íàéòè òàêîé ýëåìåíò x*,
êîòîðûé äîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

* *( , ( , ))f x y x y  çàäàííîé ôóíêöèè ( , ( , ))f x y x y  ïðè

óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíèé

0( , ( , )) 0,c £x y x y  0 0( , , ( , )) 0i i i j ic π £x x y x y

äëÿ 1,...,i N=  è lb ub< <x x x ,

ãäå 1 2( , ( , )) ( , ( , )),  ( , ( , ))f f fÈ ˘= Î ˚x y x y x y x y x y x y  —

âåêòîðíàÿ îöåíêà âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ ;

1 2( ,  )f f f=  — âåêòîðíûé êðèòåðèé;

if  — êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè (öåëåâûå ôóí-

êöèè);

0 1, ,..., N
È ˘= Î ˚x x x x  — âîçìîæíîå ðåøåíèå;

0x  — âåêòîð ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ (èñïîëü-

çóåìûõ áîëåå ÷åì â îäíîé äèñöèïëèíå);

ix  — âåêòîð ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (èñïîëü-

çóåìûõ òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîé äèñöèïëèíû);
*x — îïòèìàëüíîå ðåøåíèå;

,  lb ubx x  — âåêòîðû íèæíåé è âåðõíèõ ãðàíèö

âîçìîæíûõ ðåøåíèé;

1,..., N
È ˘= Î ˚y y y  — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñâÿçåé

(âûõîäíûå äàííûå äèñöèïëèíàðíîãî àíàëèçà);

iy — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñâÿçåé äëÿ i-é äèñ-

öèïëèíû;

*y  — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñâÿçåé â òî÷êå îïòè-

ìàëüíîãî ðåøåíèÿ;

0 ( , ( , ))c x y x y  — âåêòîð-ôóíêöèÿ ãëîáàëüíûõ

îãðàíè÷åíèé (îãðàíè÷èâàþùèé áîëåå ÷åì îäíó
äèñöèïëèíó);

0 0( , , ( , ))i i i j ic πx x y x y  — âåêòîð-ôóíêöèÿ ëî-

êàëüíûõ îãðàíè÷åíèé i-é äèñöèïëèíû;
N — êîëè÷åñòâî äèñöèïëèí.
Èëè â ñòàíäàðòíîé ôîðìå îïòèìèçàöèîííîé

çàäà÷è:

ìèíèìèçèðîâàòü  ( , ( , ))f x y x y

   îòíîñèòåëüíî  x

      ïðè óñëîâèè 0 ( , ( , )) 0c £x y x y

0 0( , , ( , )) 0i i i j ic π £x x y x y

lb ub< <x x x .

 Ðàñêðûâàÿ ñïåöèôèêó çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé
ñèñòåìû, ïîñòàíîâêó çàäà÷è çàïèøåì â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå:

[ ]0 ,  ,  ,  ,  ,  ,  .b c t R d n μ=x
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Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå: îòñóòñòâóþò.
Ïåðåìåííûå ñâÿçåé:

max,  ,  ,  .p trim aerom F CαÈ ˘= Î ˚y

Ãëîáàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ:

òêàíè äîï ;Fσ σ£

ñòðîï äîï ;Lσ σ£

max max  äîï;n n£

;p m sm k m£

min;σ σ£

max äîï;trimα α£

min äîï;trimα α≥

max ;hV W≥

ïðèçåìë.vV V£

Ëîêàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: îòñóòñòâóþò.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèòåê-

òóðû MDF:
ìèíèìèçèðîâàòü

max( , ),  ( , )y
trim

x

C
C F

C
α

È ˘
-Í ˙
Í ˙Î ˚

x x

îòíîñèòåëüíî

[ ],  ,  ,  ,  ,  ,  b c t R d n μ=x

ïðè óñëîâèè

òêàíè 2  F

ñòðîï 2  L

2

max 1 max  äîï

1 min0

1 max  äîï

min  äîï 1

max 1

1 ïðèçåìë

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

äîï

äîï

p m s

trim

trim

h

v

y

y

m y k m

n y n

y

y

y

W V y

V y V

σ σ

σ σ

σ σ

α α

α α

-È ˘
Í ˙

-Í ˙
Í ˙

-Í ˙
Í ˙
Í ˙-
Í ˙
Í ˙-= Í ˙
Í ˙-
Í ˙
Í ˙-
Í ˙
Í ˙-Í ˙
Í ˙-Í ˙Î ˚

x

x

x

x

xñ

x

x

x

x

i =∆c  äëÿ 1,...,i N=

lb ub< <x x x .

Ðåçóëüòàòû

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îáëèêà
ÏÏÃÑ ðåøàëàñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ òðåáîâà-
íèé:

— ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ãðóçà 135sm = êã;

— ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñáðîñà

äåñ max 80V = ì/ñ;

— ñêîðîñòü ïðèçåìëåíèÿ ïðèçåìë 8V = ì/ñ;

— ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà max 7W = ì/ñ;

— ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà max 10.n =

Ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ðåøåíèé îãðàíè÷èâà-
ëîñü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:

ðàçìàõ êðûëà b, ì, 2 15;b£ £

ñðåäíÿÿ õîðäà êðûëà b, ì, 1 5;b£ £
ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ êðûëà t, ì,

t = 0,18c;

äëèíà ñòðîï R, ì, 3 12;R£ £
äèàìåòð ñòðîï d, ¹ ïîçèöèè â ïåðå÷íå ìàòå-

ðèàëîâ, 1 3;d£ £

êîëè÷åñòâî ñòðîï n, øò., 8 16 ;n λ= +

óãîë óñòàíîâêè êðûëà b, ãðàä, 15 3.b- £ £ -
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîëó÷àåìîå ìíîæåñòâî
îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðåøåíèé îáëåã÷àåò ðàç-
ðàáîò÷èêàì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ êîìïðîìèññîâ
ìåæäó çàäàííûìè êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè
ÏÏÃÑ äëÿ òðåáóåìûõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è îãðàíè÷åíèé.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âûáîðêè èç
÷åòûð¸õ òî÷åê ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà îïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé.

Âñå ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿþò îïèñàííûì âûøå îãðàíè÷åíèÿì. Êàê
è îæèäàëîñü, êîíôèãóðàöèè ñ âûñîêèì àýðîäèíà-
ìè÷åñêèì êà÷åñòâîì õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì
óäëèíåíèåì êðûëà. Òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ äîïóùåíèåì, ÷òî êóïîë ïà-
ðàøþòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¸ðäîå òåëî (çà èñ-
êëþ÷åíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèÿ êðîìîê
êðûëà), íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü ðåøå-
íèé çíà÷åíèÿìè óäëèíåíèÿ êðûëà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè óñòîé÷èâîñòü êîíñîëåé êðûëà ê ñêëàäûâà-
íèÿì.

Êîíôèãóðàöèÿ 1 èìååò íàèáîëüøåå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîå êà÷åñòâî è íàèáîëüøóþ ñòîèìîñòü.
Êîíôèãóðàöèÿ 4 èìååò íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü è
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ìàêñèìàëüíîå äëÿ äàííîé ñòîèìîñòè àýðîäèíàìè-
÷åñêîå êà÷åñòâî. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàèìåíüøåé ïëîùàäüþ êðûëà â ïëàíå è,
ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëüøåé âåðòèêàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ ïðèçåìëåíèÿ. Â êîíôèãóðàöèÿõ 1—3 óäëèíå-
íèå êðûëà âîçðàñòàåò âûøå 3 äëÿ äîñòèæåíèÿ
áîëüøåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ÷òî âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ êîëè÷åñòâà ñòðîï, ñåêöèé è îáùåé ïëîùà-
äè êðûëà, ïîâûøåíèþ çàòðàò íà ìàòåðèàëû.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü íà÷èíàåò ðåç-
êî âîçðàñòàòü ïðè êîíôèãóðàöèÿõ ñ àýðîäèíàìè-
÷åñêèì êà÷åñòâîì âûøå 3,3 (îò òî÷êè 3 ê òî÷êå 1),
÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì óäëèíåíèåì êðûëà,
êîëè÷åñòâîì è äëèíîé ñòðîï.

Ïî âûáîðêå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî êà÷åñòâà:

— óãîë óñòàíîâêè êðûëà ïî ìîäóëþ ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå, à áàëàíñèðîâî÷íûé óãîë àòàêè óâåëè÷è-

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâî ðåøåíèé, îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî: 1 – êîíôèãóðàöèÿ ñ íàèáîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà-
÷åñòâîì, íàèáîëüøåé ñòîèìîñòüþ; 2, 3 – ïðîìåæóòî÷íûå êîíôèãóðàöèè; 4 – êîíôèãóðàöèÿ ñ íàèìåíüøèì àýðî-
äèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ

âàåòñÿ, òàê êàê óãëîì óñòàíîâêè êðûëà ìîæíî
äîáèòüñÿ áîëüøåãî áàëàíñèðîâî÷íîãî óãëà àòàêè,
÷òî âåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷å-
ñòâà;

— ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ íà èçãîòîâëåíèå ñè-
ñòåìû è ìàññà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû âîçðàñòàåò,
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäåé ñåêöèé è
ïîâåðõíîñòåé êðûëà, êîëè÷åñòâà ñòðîï è ñåêöèé;

— ñêîðîñòü ïîë¸òà è, ñëåäîâàòåëüíî, å¸ ñîñòàâ-
ëÿþùèå óìåíüøàþòñÿ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì áà-
ëàíñèðîâî÷íîãî óãëà àòàêè è ïëîùàäè êóïîëà
ïàðàøþòà;

— îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñòðîï R/b âàðüèðóåò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 0,8, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî è òðåáóå-
ìóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ïàðàìåòðû êîíôèãó-
ðàöèè 3 ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íîé ñóùåñòâóþ-
ùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé ñèñòåìîé Pioneer
XP310. Êîíôèãóðàöèÿ 3 ïðè ìåíüøåé ïëîùàäè
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êóïîëà îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå àýðîäèíàìè÷åñêîå
êà÷åñòâî (íà 12%) è ìåíüøóþ ñòîèìîñòü (íà 6,4%)
çà ñ÷¸ò îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî îáëèêà ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ãðóçîâîé
ñèñòåìû íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî
äâóì êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè: àýðîäèíàìè÷åñ-
êîìó êà÷åñòâó è ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ ïàðàøþò-
íîé ñèñòåìû, íî ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ è
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñ-
òè.

Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà çàäà÷å îïðåäåëå-
íèÿ îáëèêà ñèñòåìû äëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè ìàñ-
ñîé 135 êã. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî
îáëèêà ñèñòåìû ñ ñóùåñòâóþùåé ÏÏÃÑ òàêîãî æå
êëàññà, ïîêàçàâøåå, ÷òî îïòèìèçèðîâàííàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû ýêîíîìè÷åñêè
ýôôåêòèâíåå ðÿäà ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì.
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Abstract

The purpose of the presented article consists in
technique developing for optimal appearance
determining of the gliding cargo parachute system at
the early design stages according to the two optimality
criteria, namely, lift-to-drag ratio and cost of the
parachute system materials. These criteria reflect the
facts that maximum flight range depends on the lift-
to-drag ratio, and cost of materials minimization
reflects the cost-effectiveness of the system. The lift-
to-drag ratio to cost relationship forms the existence
domain of the gliding parachute system, which
facilitates the decision-making based on operation
requirements and relative cost of the systems.

The problem of the optimal appearance
determining is set as multidisciplinary multi-objective
optimization problem based on MDF architecture and
genetic algorithm. The algorithm is classified as a
stochastic global search method in a mixed integer
statement of the optimization problem.

As the result of the work, a technique for the
optimal appearance determining of a gliding cargo
parachute system at the early design stages according
to the two performance criteria, namely, the lift-to-
drag ratio and the cost of the parachute system
materials, but with the possibility of changing and
increasing the number of performance criteria, was
developed.

OPTIMAL APPEARANCE DETERMINING TECHNIQUE OF CARGO PARACHUTE
SYSTEM AT EARLY DESIGN STAGES

Aruvelli S.V.

Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

e-mail: saruvelli@gmail.com

The results of this work can be used in the
parachute making industry when developing integrated
computer-aided design (CAD) systems for gliding
cargo parachute systems. The developed technique for
the optimal appearance determining of gliding cargo
parachute system can be used both in the design
process of new parachute systems with improved
characteristics, as well as for old structures
modernization by redesigning individual elements of
the system.

The technique was tested on the task of the
appearance determining of the system for a payload
weight of 135 kg. A comparison was made with one
of several existing typical gliding cargo parachute
systems of this class, which revealed that the optimized
configuration of the parachute system was more cost-
effective than those existing ones.

Keywords: gliding parachute system, optimal
appearance of parachute system, multi-disciplinary
optimization of gliding parachute system, multi-
criteria of gliding parachute system.
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