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Аннотация. Рассматривается задача транспортировки груза, подвешенного на двух 

беспилотных летательных аппаратах (БпЛА) с помощью гибких связей – тросов. 

Актуальность исследования обусловлена широким применением групп летательных 

аппаратов для выполнения транспортных операций в труднодоступных районах или при 

ликвидации чрезвычайных ситуаций, когда требуется перемещение объектов значительной 

массы или размеров. Движение БпЛА не является строго синхронным. Это приводит 

к изменению геометрической конфигурации системы «БпЛА – тросы – груз» 

и перераспределению нагрузок. Цель работы заключается в разработке математической 

модели динамики движения груза, перевозимого двумя беспилотными летательными 

аппаратами, перемещающимися по одинаковой траектории, при условии запаздывания 

одного из аппаратов относительно другого на заданном промежутке времени, и определении 

сил реакции связей в тросах при различных режимах движения рассматриваемой 

механической системы. Для описания динамики движения используются 

дифференциальные уравнения с учетом связей с отклоняющимся аргументом. Такой подход 

позволяет учитывать влияние движения «запаздывающего» БпЛА на перемещение 

транспортируемого объекта. Проведен кинематический анализ системы, получены 

геометрические соотношения, определяющие положение и траекторию переносимого груза. 

На основе модели динамики движения груза получены зависимости реакций связей 

от времени движения рассматриваемой механической системы. Проведено имитационное 

моделирование движения переносимого груза при различных законах движения 

беспилотных летательных аппаратов, показывающее влияние запаздывания одного из БпЛА 

на распределение нагрузок между тросами и характер движения груза. Полученные 

зависимости могут быть использованы при разработке систем управления групповыми 

транспортными комплексами для обеспечения их устойчивого движения и повышения 

надежности перевозки различных объектов.  

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, перевозка грузов, 

дифференциальные уравнения с запаздывающим аргументом, связи с запаздывающим 

аргументом. 

1. Введение. Беспилотные летательные аппараты (БпЛА) заняли

одно из ключевых мест среди современных робототехнических систем 

благодаря высокой мобильности, автономности и способности 

функционировать в экстремальных условиях. Они имеют широкий 

спектр применения, охватывающий мониторинг окружающей среды, 

картографирование, инспекцию различных сооружений, поисково-

спасательные операции, экологический контроль и другие задачи [1, 2]. 

Особенно активно развивается направление, связанное с применением 

группы БпЛА, что позволяет решать сложные задачи за счёт 

использования нескольких летательных аппаратов.  
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Перспективным направлением использования группы БпЛА 

являются задачи транспортировки грузов в труднодоступные районы, 

обеспечения логистики в условиях чрезвычайных ситуаций, выполнения 

строительных и монтажных работ, а также обслуживания объектов 

инфраструктуры. В таких случаях к системе управления летательными 

аппаратами предъявляются дополнительные требования [3, 4]. В [5] 

представлена методология совместного управления несколькими 

квадрокоптерами, транспортирующими грузы на тросах, с акцентом 

на планирование их движения с учетом препятствий и нелинейное 

модельное прогнозирующее управление. Еще одним немаловажным 

требованием является использование навигационных средств, 

позволяющих принимать решения об управлении полетом 

и выполнении целевых задач [6, 7]. 

Применение нескольких беспилотных летательных аппаратов 

позволяет перемещать грузы значительной массы и габаритов, которые 

не способен поднять одиночный летательный аппарат, а также 

повышает устойчивость их движения при перевозке полезной нагрузки. 

На практике коллективная транспортировка грузов чаще всего 

реализуется с использованием гибких связей – тросов, на которых 

транспортируемый объект подвешивается к БпЛА. В настоящее время 

разработано значительное количество методов управления группами 

БпЛА и системами коллективной транспортировки [8 – 10]. Основное 

внимание уделяется построению нелинейных моделей динамики 

системы «БпЛА – груз» и разработке методов управления, 

обеспечивающих устойчивость движения. В этих работах исследуются 

особенности движения грузов на гибких связях, влияние колебаний 

переносимого объекта на динамику движения носителей (БпЛА), 

а также методы формирования траекторий, позволяющие выполнять 

маневры без потери устойчивости [11, 12]. Предложены методы 

согласования движения БпЛА, основанные на использовании обратной 

связи по состоянию системы, планировании траекторий и учёте 

динамических ограничений гибких связей. Рассматриваются также 

задачи подавления колебаний подвешенного груза и обеспечения 

точности позиционирования при совместном перемещении [13, 14].  

Отдельное направление составляют работы, посвящённые 

влиянию задержек во взаимодействии между аппаратами и ограничений 

каналов связи на устойчивость группового управления. Показано, что 

наличие задержек может приводить к ухудшению качества 

координации, возникновению колебаний и снижению устойчивости 

системы. В связи с этим разрабатываются методы распределённого 

управления и анализа устойчивости мультиагентных систем 
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с запаздыванием, позволяющие обеспечить надёжное 

функционирование группы БпЛА в реальных условиях [15 – 17]. 

Большинство существующих моделей основывается 

на предположении синхронного движения аппаратов. Положение 

каждого носителя рассматривается как функция от текущего момента 

времени, а динамика движения груза определяется мгновенными 

значениями координат и скоростей БпЛА. В реальных условиях 

движение летательных аппаратов редко является полностью 

согласованным. Различия в алгоритмах управления, внешних 

возмущениях и особенностях выполнения маневров могут привести 

к временной рассогласованности траекторий. В таком случае 

взаимное положение аппаратов и груза определяется не только 

текущими координатами, но и их значениями в предшествующие 

моменты времени. Особенно заметным этот эффект становится при 

движении по криволинейным траекториям, ускорениях и изменении 

высоты полёта. Даже небольшое отставание одного аппарата 

относительно другого может существенно изменить геометрию 

подвесной системы и привести к перераспределению нагрузок между 

тросами. Силы реакции в тросах становятся функциями, 

учитывающими отклоняющийся аргумент [18, 19]. Теоретические 

основы анализа дифференциальных уравнений с отклоняющимся 

аргументом изложены в [20]. Также группа последовательно идущих 

БпЛА должна двигаться по одной траектории с определенным 

отставанием друг от друга. Такой вид перемещения группы 

летательных аппаратов можно сравнить с движением группы 

мобильных роботов в строю типа «конвой» [21]. В этом случае 

перемещение группы БпЛА может быть организовано за счёт 

управления ведущим аппаратом – лидером, тогда как остальные будут 

воспроизводить его траекторию с заданным временным 

запаздыванием. Реализация такого режима движения требует 

оснащения группы летательных аппаратов информационно-

измерительной и программно-аналитической системами, 

включающими датчики, алгоритмы обработки информации и т.д., 

обеспечивающие точное следование ведомых аппаратов за лидером 

и соблюдение заданного им законом движения. 

Проблемы управления объектами с запаздыванием также 

подробно изучаются в теории автоматического управления. 

Запаздывания могут возникать вследствие инерционности процессов, 

конечного быстродействия исполнительных механизмов, 

вычислительных задержек и других факторов [22]. Их наличие 
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способно изменить динамические характеристики системы и влиять на 

устойчивость движения. 

Применение теории дифференциальных уравнений 

с отклоняющимся аргументом к задачам механики и управления 

позволяет учитывать влияние предшествующих состояний системы 

на её текущее движение. В условиях транспортировки грузов группой 

БпЛА использование дифференциальных уравнений, учитывающих 

связи с отклоняющимся аргументом, позволит формализовать влияние 

запаздывающего движения одного из аппаратов на поведение груза 

на внешнем подвесе и величину сил реакции в тросах. 

2. Постановка задачи. Рассматривается задача определения сил 

реакции в тросах при транспортировке груза двумя беспилотными 

летательными аппаратами, движущимися по одинаковой траектории, 

при условии, что движение одного из них происходит с временным 

запаздыванием относительно другого. Механическая система состоит 

из двух БпЛА, тросов и груза и движется в вертикальной плоскости. 

Первый летательный аппарат перемещается по заданному закону 

движения, а второй – воспроизводит его траекторию с временным 

запаздыванием. Для описания динамики системы используется 

принцип Даламбера. Закон движения запаздывающего БпЛА учитывает 

отклоняющийся аргумент. 

Математическая модель динамики движения груза, перевозимого 

двумя БпЛА, учитывает наличие связей с отклоняющимся аргументом 

и обеспечивает определение сил реакции в тросах при прямолинейном 

и криволинейном движении летательных аппаратов. 

При построении математической модели приняты следующие 

допущения: движение системы рассматривается в вертикальной 

плоскости; боковые смещения БпЛА и груза отсутствуют; тросы 

считаются нерастяжимыми и невесомыми; аэродинамическое 

сопротивление груза не учитывается; законы движения летательных 

аппаратов считаются заданными. 

3. Кинематический анализ системы. Движение двух БпЛА, 

на которых гибкой связью (тросами) закреплен транспортируемый 

объект (груз), рассматривается как движение механической системы 

«БпЛА – тросы – груз», состоящей из трех материальных точек. 

Задаются законы движения двух беспилотных летательных 

аппаратов: 

 

1. закон движения 1-го БпЛА: {
𝑥1 = 𝑥1(𝑡),

𝑧1 = 𝑧1(𝑡);
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2. закон движения 2-го БпЛА : {
𝑥2(𝑡, 𝜏) = 𝑥1(𝑡 − 𝜏),

𝑧2(𝑡, 𝜏) = 𝑧1(𝑡 − 𝜏);

где xn, zn – координаты, t – текущий момент времени; τ – аргумент, 

учитывающий запаздывание второго летательного аппарата 

относительно первого. 

Первый и второй БпЛА обозначены буквами A и B 

соответственно, перевозимый груз – буквой С (Рис. 1). 

Транспортируемый объект закреплен на аппаратах тросами 1, 2 

длинами l1, l2. Положение груза с координатами xс, zс определяется через 

дополнительно введенные углы α, ꞵ, γ и длины тросов геометрическими 

соотношениями. Считается, что тросы нерастяжимы. 

Рис. 1. Геометрическая схема системы «БпЛА – тросы – груз» 

Закон движения груза С определяется из геометрических 

соотношений: 

𝐴𝐵(𝑡, 𝜏) = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑧1 − 𝑧2)

2; (1) 

𝛼(𝑡, 𝜏) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (−
𝐴𝐵2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
); (2) 

𝛽(𝑡, 𝜏)=arctg
𝑧1−𝑧2

𝑥1−𝑥2
; (3)
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𝛾(𝑡, 𝜏) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (−
𝑙2
2−𝐴𝐵2−𝑙1

2

2𝑙1𝐴𝐵
). (4) 

С учетом уравнений (1-4) закон движения груза, точки С: 

{
𝑥𝑐(𝑡, 𝜏) = 𝑥1 − 𝑙1 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛾) ,

𝑧𝑐(𝑡, 𝜏) = 𝑧1 − 𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛾) .
. (5) 

4. Динамический анализ системы. Рассматривается динамика

движения груза как материальной точки в вертикальной плоскости, 

переносимого посредством тросов двумя беспилотными летательными 

аппаратами с заданными законами движения. В силу предполагаемой 

малой скорости движения силы аэродинамического сопротивления, 

действующие на груз, не учитываются. Расчетная схема представлена 

на рисунке 2.  

Задача плоского движения системы «БпЛА – тросы – груз» 

является первым этапом исследования, позволяющим получить 

аналитические зависимости для координат груза и реакций в тросах при 

наличии отклоняющегося аргумента.  

Рис. 2. Расчетная схема механической системы: 

P – вес переносимого груза; T1, T2 – реакции связей, направленные 

вдоль тросов 1, 2; Ф – сила инерции 
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На основе принципа Даламбера, уравнения движения 

переносимого груза, точки С, можно представить в виде: 

 

{
𝑇1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛾) + 𝑇2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽 + 𝛾) − Ф𝑥 = 0,

𝑇1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛾) + 𝑇2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽 + 𝛾) −𝑚𝑔 −Ф𝑧 = 0;
 (6) 

 

где 𝛷𝑥 = 𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑥𝑐, 𝛷𝑧 = 𝑚

𝑑2

𝑑𝑡2
𝑧𝑐, – проекции силы инерции на оси x, z; m 

– масса переносимого груза, T1, T2 – действующие на груз реакции 

тросов. 

Учитывая, что тросы принимаются нерастяжимыми, 

в уравнениях (2-5) принимается l1 = const, l2 = const. Из (6) определяются 

реакции в тросах как функции времени движения t аргумента 

запаздывания τ: 

 

𝑇1(𝑡, 𝜏) = −
(𝑚 ⋅ 𝛷𝑧 + 𝑔𝑚) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽 + 𝛾) − 𝑚 ⋅ 𝛷𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽 + 𝛾)

𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛾) ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽 + 𝛾) − 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛾) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽 + 𝛾)
, 

 

𝑇2(𝑡, 𝜏) =
(𝑚 ⋅ 𝛷𝑧 + 𝑔𝑚) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛾) − 𝑚 ⋅ 𝛷𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛾)

𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛾) ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽 + 𝛾) − 𝑠𝑖𝑛(𝛽 + 𝛾) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽 + 𝛾)
. 

(7) 

 

Определение нагрузок T1, T2 из (7) позволяет подобрать 

требуемую тягу БпЛА, обеспечивающую заданные режимы движения 

груза (5). 

5. Имитационное моделирование. Проведено исследование 

модельной задачи движения груза, закрепленного на двух беспилотных 

летательных аппаратах с помощью гибкой связи, как механической 

системы с параметрами m = 6 кг, l1 = 0,5 м, l2 = 0,4 м, τ = 3 с и заданной 

скоростью v = 0,2 м/с  движения БпЛА.  

Так как связи содержат отклоняющийся аргумент, метод 

определения траектории движения второго летательного аппарата 

основан на разложении в ряд Тейлора по степеням τ [19]. В общем виде 

траектория движения второго БпЛА: 

 

{
𝑥2(𝑡, 𝜏) = 𝑥1 − 𝑥̇1 ⋅ 𝜏 +

1

2!
𝑥̈1 ⋅ 𝜏

2 −
1

3!
𝑥1 ⋅ 𝜏

3 +
1

4!
𝑥⃜1 ⋅ 𝜏

4+. . .

𝑧2(𝑡, 𝜏) = 𝑧1 − 𝑧̇1 ⋅ 𝜏 +
1

2!
𝑧̈1 ⋅ 𝜏

2 −
1

3!
𝑧1 ⋅ 𝜏

3 +
1

4!
𝑧⃜1 ⋅ 𝜏

4+. . .

 (8) 

 

Рассмотрены три варианта движения двух летательных 

аппаратов:  
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1. При движении БпЛА по горизонтальной прямой, законы 

движения первого x1(t); z1(t) и второго x2(t, τ); z2(t, τ) летательных 

аппаратов имеют вид: 

 

{
𝑥1(𝑡) = 𝑣 ⋅ 𝑡,

𝑧1(𝑡) = 2;
 

 

{
𝑥2(𝑡, 𝜏) = 𝑣 ⋅ 𝑡 − 𝑣 ⋅ 𝜏,

𝑧2(𝑡, 𝜏) = 2.
 

(9) 

 

2. В случае подъема-опускания БпЛА по криволинейной 

траектории их законы движения имеют вид: 

 

{
𝑥1(𝑡) = 𝑣 ⋅ 𝑡,

𝑧1(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑣 ⋅ 𝑡) + 2;
 

 

{
 
 

 
 
𝑥2(𝑡, 𝜏) = 𝑣 ⋅ 𝑡 − 𝑣 ⋅ 𝜏,

𝑧2(𝑡, 𝜏) = 𝑠𝑖𝑛(𝑣𝑡) +
𝜏2𝑣2 𝑠𝑖𝑛(𝑣𝑡)

2
(
𝜏2𝑣2

12
− 1)

+𝜏𝑣 𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑡) (
𝜏2𝑣2

6
− 1) .

 

(10) 

 

3. При спуске БпЛА по криволинейной траектории их законы 

движения имеют вид: 

 

{
𝑥1(𝑡) = 𝑣 ⋅ 𝑡,

𝑧1(𝑡) = 20 − 𝑣 ⋅ 𝑡
1
2;

 

 

{

𝑥2(𝑡, 𝜏) = 𝑣 ⋅ 𝑡 − 𝑣 ⋅ 𝜏,

𝑧2(𝑡, 𝜏) = 𝜏𝑣 (
5 ⋅ 𝜏3

128𝑡
7
2

+
𝜏2

16𝑡
5
2

+
𝜏

8𝑡
3
2

+
1

2𝑡
1
2

) − 𝑣𝑡
1
2 + 20.

 

(11) 

 

Во всех случаях время движения принимается t = 12 c, 

отклоняющимся аргументом τ учитывается запаздывание второго БпЛА 

от первого. 

При заданных параметрах механической системы и законах 

движения БпЛА (9-11) получены траектории перемещения 

переносимого груза (Рис. 3(а)-5(а)) и зависимости сил реакции в тросах 

от времени (Рис. 3(б)-5(б)). 
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а) 

б) 

Рис. 3. Движение БпЛА по прямой: 

а) траектория движения переносимого груза, где: точки А, В, С – начальные 

положения БпЛА и груза; А1, В1, С1 – конечные положения; 

б) зависимости сил реакции в тросах Т1, Т2 от времени движения t 
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а)  

 
б) 

Рис. 4. Подъем-опускание БпЛА по криволинейной траектории: 

а) траектория движения переносимого груза; б) зависимости сил реакции 

в тросах Т1, Т2 от времени движения t 
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а)  

 
б) 

Рис. 5. Спуск БпЛА по криволинейной траектории: 

а) траектория движения переносимого груза; б) зависимости сил реакции 

в тросах Т1, Т2 от времени движения t 

 

Представленные зависимости (Рис. 3(б)-5(б)) демонстрируют, 

что при прямолинейном движении изменение реакций в тросах носит 

равномерный характер. При криволинейном движении возникают более 

выраженные различия между нагрузками, воспринимаемыми тросами 

T1 и T2, что связано с изменением геометрической конфигурации 
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системы (изменением взаимного положения БпЛА) и влиянием 

запаздывания второго беспилотного аппарата.  

На рисунках 6-9 представлены зависимости, демонстрирующие 

отличия в значениях z2, zс, Т1, Т2 при разложении в ряд Тейлора 

по степеням τ: τ1, τ2, τ3, τ4. Описание траектории перемещения второго 

БпЛА уравнениями (9-11) вдоль оси z осуществлялось до члена 

порядка τ4. Это обусловлено достаточной точностью, соответствующей 

условиям рассматриваемой задачи. Например, при сравнении 

положения второго беспилотного аппарата по координате z2, с учетом 

закона движения (10), в случае разложения в ряд до члена порядка τ1 

и до τ2, максимальная погрешность по координате составляет 10%; 

в случае разложения до τ2 и τ3 – 3%; до τ3 и τ4
 – 0,3% (Рис. 6(а)). 

При сравнении сил реакции в тросах с учетом закона движения (11) 

максимальная погрешность в усилиях составляет 11% в первом и 4% 

во втором тросах при разложении в ряд до члена порядка τ1 и до τ2; 5% 

и 2% при разложении в ряд до члена порядка τ2 и до τ3; 3% и 1% – 

до члена порядка τ3 и до τ4 (Рис. 9(а,б)). Полученные результаты 

подтверждают, что при решении конкретных задач достаточно 

разложения в ряд до члена порядка τ4, однако влияние на это скорости 

движения БпЛА подлежит дальнейшим исследованиям. 
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а)  

 
б) 

Рис. 6. Зависимости изменения: а) z2; б) zс – от времени движения t при 

подъеме-опускании двух БпЛА по криволинейной траектории с учетом 

разложения в ряд Тейлора до члена порядка τ, τ2, τ3, τ4 

 

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Информатика и автоматизация. 2026. Том 25 № 4. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

1272

____________________________________________________________________



 
а)  

 
б) 

Рис. 7. Зависимости изменения: а) Т1; б) Т2 – от времени движения t при 

подъеме-опускании двух БпЛА по криволинейной траектории с учетом 

разложения в ряд Тейлора до члена порядка τ, τ2, τ3, τ4 
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а)  

 
б) 

Рис. 8. Зависимости изменения: а) z2; б) zс – от времени движения t при спуске 

двух БпЛА по криволинейной траектории с учетом разложения в ряд Тейлора 

до члена порядка τ, τ2, τ3, τ4 
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а)  

 
б) 

Рис. 9. Зависимости изменения: а) Т1; б) Т2 – от времени движения t при спуске 

двух БпЛА по криволинейной траектории с учетом разложения в ряд Тейлора 

до члена порядка τ, τ2, τ3, τ4 

 

Сравнение результатов при различных порядках разложения по τ 

показывает, что учет членов до τ4 обеспечивает достаточную точность 

для рассматриваемых режимов движения механической системы. При 

переходе от τ3 к τ4 изменение координат и реакций в тросах становится 

незначительным. 

6. Заключение. Рассмотрена задача транспортировки груза 

двумя беспилотными летательными аппаратами с помощью гибких 

связей – тросов. Учитывается запаздывание в движении одного из БпЛА 

относительно другого. Исследованы кинематические и силовые 

характеристики системы при заданных законах движения БпЛА. 

Предполагается, что движение летательных аппаратов обеспечивается 

системой автоматического управления, а возникающие отклонения 

от программной траектории малы. В отличие от известных моделей 

транспортировки грузов несколькими БпЛА, в которых движение 

аппаратов обычно рассматривается как синхронное, в данной работе 

учитывается временное запаздывание движения одного из летательных 
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аппаратов относительно другого, что позволяет определить влияние 

нарушения синхронности движения на траекторию перемещения 

переносимого ими груза и распределение нагрузок между тросами. 

Разработана математическая модель движения механической 

системы «БпЛА – тросы – груз», основанная на дифференциальных 

уравнениях с учетом связей с отклоняющимся аргументом. Такой 

подход позволяет учитывать влияние движения «запаздывающего» 

БпЛА на перемещение транспортируемого объекта, а также определить 

распределение нагрузок между тросами. Выполнен кинематический 

анализ рассматриваемой механической системы, получены 

геометрические зависимости, определяющие закон движения груза, 

на основе модели динамики движения которого определены силы 

реакции в тросах. Полученные зависимости позволяют исследовать 

распределение нагрузок в механической системе при различных 

законах движения группы БпЛА.  

Проведено имитационное моделирование при запаздывании 

одного из БпЛА, показано перераспределение нагрузок между тросами 

и влияние на характер движения груза.  

Представлены зависимости, демонстрирующие отличия 

в значениях вертикальной координаты второго БпЛА, вертикальной 

координаты груза и сил реакции в тросах при разложении в ряд Тейлора 

до членов порядка τ, τ2, τ3, τ4, исходя из которых описание траектории 

перемещения второго БпЛА вдоль вертикальной оси осуществлялось 

до члена порядка τ4. Это обусловлено достаточной точностью, 

соответствующей условиям рассматриваемой задачи. 

Учёт запаздывающего движения одного из БпЛА относительно 

другого является необходимым для адекватного описания динамики 

движения при совместной транспортировке грузов беспилотными 

летательными аппаратами. Полученные зависимости могут быть 

использованы при разработке систем управления групповыми 

транспортными комплексами для обеспечения устойчивого движения 

системы и повышения надежности перевозки различных объектов. 

Рассмотрен частный случай движения механической системы 

при фиксированном значении параметра запаздывания τ. Анализ 

влияния изменения величины запаздывания на распределение нагрузок 

между тросами и динамику движения системы «БпЛА – тросы – груз», 

а также задача устойчивости движения системы «БпЛА – груз» при 

наличии запаздывания одного из летательных аппаратов являются 

предметом дальнейших исследований.  
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D. BORDYUGOV, E. BRISKIN, N. SHARONOV, S. BEZUSOV

MODELING OF CARGO TRANSPORTATION BY TWO UAVS IN 

THE PRESENCE OF LINKS WITH A DEVIATING ARGUMENT 

Bordyugov D., Briskin E., Sharonov N., Bezusov S. Modeling of Cargo Transportation by Two 

UAVs in the Presence of Links with a Deviating Argument. 

Abstract. The paper considers the problem of transporting a payload suspended from two 

unmanned aerial vehicles (UAVs) using flexible connections in the form of cables. The relevance 

of the study is due to the widespread use of groups of aerial vehicles for transport operations in 

hard-to-reach areas or during emergency response situations, when it is necessary to move 

objects of considerable mass or size. The motion of the UAVs is not strictly synchronized, which 

leads to changes in the geometric configuration of the “UAV–cables–payload” system and 

redistribution of loads. The purpose of this work is to develop a mathematical model of the 

payload motion dynamics for a payload transported by two unmanned aerial vehicles moving 

along the same trajectory, under the condition that one UAV lags behind the other by a specified 

time interval, and to determine the cable reaction forces under various operating modes of the 

considered mechanical system. To describe the motion dynamics, differential equations with 

deviating argument are used. This approach makes it possible to take into account the influence 

of the “lagging” UAV motion on the movement of the transported object. A kinematic analysis 

of the system was carried out, and geometric relationships determining the position and trajectory 

of the transported payload were obtained. Based on the dynamic model of payload motion, time-

dependent relationships for the cable reaction forces of the considered mechanical system were 

derived. Simulation modeling of the transported payload motion was carried out for various 

motion laws of the unmanned aerial vehicles, demonstrating the influence of the lag of one UAV 

on the load distribution between the cables and on the nature of the payload motion. The obtained 

relationships can be used in the development of control systems for group transport complexes 

in order to ensure stable motion and improve the reliability of transporting various objects. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, payload transportation, differential equations with a 

deviating argument, connections with a deviating argument. 
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