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ДЛЯ СОЗДАНИЯ НОВЫХ ОБРАЗЦОВ БЕСПИЛОТНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Рассматривается один из важнейших этапов при разработке нового беспилотного летательного аппа-
рата - уточнение математической модели по результатам летных экспериментов. Предложено расши-
рение эффективности метода физического моделирования за счет интеграции в состав системы управ-
ления беспилотным летательным аппаратом современных вычислительных средств и средств сбора по-
летной информации. Данный метод был применен на динамически подобной модели беспилотного лета-
тельного аппарата во время проведения наземных и летных экспериментов по получению аэродинамиче-
ских характеристик проектируемого изделия и подтвердил эффективность выбранной методики. 
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Введение 

 
Метод физического моделирования с использо-

ванием беспилотных летательных аппаратах (БЛА) 
является проверенным инструментом изучения но-
вых аэродинамических компоновок БЛА, а так же 
способов управления ними. Современный этап раз-
вития авиационной науки и техники предоставляет 
новые возможности для использования метода фи-
зического моделирования, что в свою очередь уско-
ряет создание новых образцов беспилотной авиаци-
онной техники. Расширение эффективности метода 
физического моделирования возможно за счет инте-
грации в состав системы управления БЛА совре-
менных вычислительных средств и средств сбора 
полетной информации. Быстрое и эффективное ре-
шение задачи создания такого БЛА в рамках одной 
проектной организации возможно только при нали-
чии замкнутого технологического цикла, что, как 
известно, требует достаточно больших материаль-
ных затрат. Подход на основе метода физического 
моделирования позволяет существенно сократить 
сроки и стоимость процесса создания нового БЛА.   
Поэтому важной научно-практической задачей соз-
дания новых образцов БЛА является внедрение но-
вых методов построения, подготовки и проведения 
летных экспериментов на основе дальнейшего раз-
витии метода физического моделирования. 

 
Анализ современного состояния 

беспилотных технологий и выделение 
нерешенной проблемы 

 
Современное состояние мирового рынка БЛА 

характеризуется глобальным доминированием севе-

роамериканских авиационных компаний. По оценке 
журнала Aviation Week & Space Technology [1, 2] за 
январь 2010 года они занимают более 66% этого 
быстро растущего рынка. Если рассмотреть в про-
центном отношении количество разработанных и 
производимых на сегодня БЛА то по оценке между-
народной ассоциации беспилотных авиационных 
систем (UAS: The Global Perspective. 2008/2009)  на 
долю США придется 35%, Франции – 6.67%, Анг-
лии – 5.24%, Германия – 3.7%, Израиля – 7.39%, 
Китая – 2.87%,России – 5.44%, Украины – 0.31%, 
ОАЭ – 0.62% [2].  

Такое неравномерное развитие беспилотных 
технологий требует особого внимания к снижению 
сроков и стоимости разработки новых образов БЛА 
для ликвидации сложившейся диспропорции в ми-
ровом разделении труда. Это возможно за счет ис-
пользования возможностей метода физического мо-
делирования для проведения опережающих летных 
исследований новых аэродинамических компоновок 
и средств управления ими. 

Стандартная итерационная процедура проведе-
ния опережающих летных исследований с помощью 
свободнолетающих динамически подобных моделей 
приведена на рис 1. 

 
Постановка задачи 

 
Одним из важнейших этапов при разработке 

нового БЛА с учетом метода физического модели-
рования является уточнение математической модели 
БЛА по результатам летных экспериментов. Это 
позволяет производить опережающее выявление 
летно-технических возможностей БЛА, поиск и уст-
ранение возможных отдельных дефектов динамики 
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и управляемости, а также изучение опасных форм 
свободного движения этих БЛА в полете. 

Решение  данной проблемы было и остается 
важной и полностью не решенной задачей в области 
динамики полета, управления и летных испытаний 
летательных аппаратов самолетного типа. 

 
Тактико-технические характеристики  БЛА. 

Результаты аэродинамического расчета и 
продувок в аэродинамической трубе. 

Технической задание на систему управления. 

Летные испытания модели БЛА 
с созданной системой 

управления 

Полунатурное моделирование 
работы системы управления БЛА Физическая реализация 

модели БЛА  и его СУ 

Выбор оптимальной структуры 
системы управления 

Синтез корректирующих 
звеньев, выбор 
оптимальных 

коэффициентов алгоритмов 
работы системы управления 

Анализ качества работы 
системы для различных 

вариантов систем 
управления 

Численное моделирование работы 
замкнутой системы  БЛА - система 

управления БЛА  для типовых 
режимов полета  

Выбор альтернативных структур системы 
управления  БЛА и алгоритмов их работы 

Создание ММ 
“свободного” БЛА 

Формирование 
полетного 
задания 

Уточнение ММ БЛА 
по результатам 

летных испытаний 

Пересчет коэффициентов 
алгоритмов СУ с опытного на 

серийный БЛА 

Физическая реализация 
серийного БЛА  

и его СУ 

 
Рис. 1.  Итерационная процедура разработки нового 
БЛА с учетом метода физического моделирования 

 
Экспериментальное определение 
характеристик БЛА Y-R методом 

физического моделирования 
 
Метод физического моделирования был при-

менен в компании АДКОМ, г. Абу-Даби, ОАЭ, во 
время создания  БЛА Y-R, основные летно-
технические характеристики которой приведены в 
табл. 1. С этой целью была спроектирована и по-
строена его динамически подобная модель БЛА Y-Н 
в масштабе 0,5 (рис. 2). На модели была проведена 
серия как наземных, так и летных экспериментов по 
получению аэродинамических характеристик проек-
тируемого изделия. Эти эксперименты позволили 
существенно уточнить математическую модель 
(ММ) поведения динамической системы БЛА-САУ 
до проведения первого полета изделия Y-R. Компо-
новочная схема БЛА Y-R приведена на рис. 3.  

Эксперименты на динамически подобной моде-
ли БЛА Y-Н проводились в два этапа. На первом был 
разработан и изготовлен стенд для наземной провер-
ки балансировочных характеристик, величины подъ-

емной силы и динамической устойчивости модели в 
продольном канале. Эксперимент состоял в проведе-
нии наземного эксперимента на движущемся автомо-
биле, который являлся носителем стенда.  

Таблица 1 
Основные летно-технические  

характеристики БЛА Y-R 

Характеристика Значение 
Длина, м 5  
Высота, м 2,12 
Размах, м 6,56 
Вес пустого, кг 320 
Максимальный взлетный вес, кг 500 
Двигатель, тип  Rotax 912 

UL 
Удельная мощность двигателя, 
л.с./м2 

10 

Запас топлива, литров 214 
Скорость сваливания (без закрыл-
ков), км/час 

93,6 

Посадочная скорость, с выпущен-
ными закрылками, км/час 

85 

Крейсерская скорость, км/час 220 
Максимальная скорость, км/час 250 
Экономическая скорость, 41% 
мощности двигателя, км/час  

153 

Расход топлива на экономической 
скорости, литр/час 

6,5 

Скороподъемность, на уровне моря, 
м/c 

8 

Скороподъемность на высоте 1000 
м., м/c 

4 

Скороподъемность на высоте 2000 
м., м/c 

2,6 

Скороподъемность на высоте 3000 
м., м/c 

1,8 

Разбег/пробег, м 180/200 
Практический потолок, м 4500 
Максимальная дальность, км 4500 
Максимальная продолжительность 
полета, час 

30 

Время набора высоты 3000 м., ми-
нуты 

19 

Эффективная площадь крыла, м2 8 
Нагрузка на крыло, кг/ м2 62,5 
Ширина колеи, м 1,692 
Расстояние между колесами, м 1,8 
Шасси убираемое 
Напряжение бортовой сети, В. 24 
Бортовой генератор, кВт 1,5 
Масса полезной нагрузки, кг 30-50 

 
Во время экспериментов были изучены харак-

теристики устойчивости выбранной аэродинамиче-
ской схемы для различных положений переднего 
горизонтального оперении (ПГО) как по высоте, так 
и для различных углов его установки. В процессе 
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экспериментов исследовались углы установки ПГО 
в пределах от 0 до +5 градусов. 

 

 
Рис. 2. Свободно летающая динамически подобная 

модель БЛА Y-R  на стартовой пневматической  
катапульте (изделие Y-Н) 

 

 
Рис. 3. Компоновочная схема БЛА Y-R 

 
На втором этапе исследования проводились на 

свободно летающей динамически подобной модели 
Y-H во время выполнения летного эксперимента. 
Траектория первого полета  БЛА Y-H приведена на 
рис. 4. Перед проведением летного эксперимента 
было проведено математическое моделирование 
основных режимов полета свободно летающей ди-
намически подобной модели (изделие Y-H).  

В качестве ММ динамики полета  БЛА принята 
наиболее “полная” математическая  модель  движе-
ния [3], представленная  в  виде системы  нелиней-
ных   дифференциальных уравнений, описывающая 
динамику БЛА при углах тангажа    90.  

Записанная для подвижной системы координат, 
связанной с БЛА, система нелинейных дифференци-
альных уравнений имеет следующий вид  

x
x z x y в.
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 

 

g
x y

z

dX
V cos cos V cos sin cos sin sin

dt
            V cos sin sin sin cos ;

          

      

x y z
dH V sin V cos cos V sin cos
dt

      ; 

 

 

g
x y

z

dZ
V cos sin V cos sin sin sin cos

dt
           V cos cos sin sin sin .

           
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Поскольку  аэродинамические  силы  и  момен-
ты  зависят   от скорости  полета,  углов  атаки  и  
скольжения,  то  к   системе уравнений следует до-
бавить соотношения: 

2 2 2
x y zV V V V   ;         

                                   zV
arcsin

V
  ;                          (2) 

y

x

V
arctg

V
 

    
 

.                          

Входящие в правые  части  системы  диффе-
ренциальных  уравнений коэффициенты аэродина-
мических сил и моментов в общем случае являются 
сложными функциями конфигурации летательного 
аппарата (компоновки, положения средств механи-
зации и рулевых органов) и условий полета: 

 
i x y z п.м. д.м.m f , , , , , , , , ,...,Μ, Re

  
          

 
,  (3) 

где VM
a

  – число Маха; а – скорость звука на вы-

соте полета; Re = aVb
ν

 - число Рейнольдса; ν – кине-

тический коэффициент вязкости воздуха.  
Перед выполнением первого летного экспери-

мента выражения для правых частей системы диф-
ференциальных уравнений (1) определялись сле-
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дующими зависимостями, полученными на основа-
нии стандартных методик расчета [4] и испытаний 
модели БЛА на автостенде: 
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где  y z ax
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L bL , , .
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    
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 
 

После выполнения 6 испытательных полетов на 
изделии Y-H, являющейся свободно летающей ди-
намически подобной моделью изделия БЛА Y-R  в 
масштабе 0,5 и выполнения стандартной процедуры 
пересчета по подобию коэффициентов законов 
управления была выполнена настройка передаточ-
ных чисел автопилота натурного изделия - БЛА Y-
R. После этого в период с июля 2009 года по апрель 
2010 было выполнено 8 испытательных полетов 
БЛА Y-R, рис. 5.   

Записи бортовой системы регистрации полет-
ных данных, во время выполнения взлета по само-
летному – с использование взлетно-посадочной по-
лосы (ВПП) изделием БЛА Y-R приведены на  
рис. 6. 

 

 
Рис. 4. Траектория исследовательского полета БЛА Y-Н 

 

 
 

Рис. 5. БЛА Y-R во время руления по ВПП  
перед выполнением летного эксперимента 
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Рис. 6. Записи бортовой телеметрической информации  БЛА Y-R в продольном  
и поперечно-путевом канале управления 

 
Проведенные испытания показали хорошую 

сходимость математической модели динамической 
системы БЛА Y-H – САУ c результатами летных 
испытаний БЛА Y-R. Настройки законов управле-
ния автопилота изделия БЛА Y-H после выполнения 
пересчета по подобию дополнительной коррекции 
не требовали, что еще раз подтвердило эффектив-
ность выбранной методики. 

 

Выводы и перспективы дальнейшего 
развития исследований в данном  

направлении 
 

1. Метод физического моделирования по-
прежнему остается одним из эффективных инстру-
ментов ускорения процесса разработки и летной 
доводки при создании новых образцов авиационной 
техники. 

2. Применение современной элементной базы 
и вычислительной техники позволяют значительно 
увеличить эффективность метода физического мо-
делирования на беспилотных летательных аппаратах 
за счет многократного увеличения результативности 
летного эксперимента. 

3. Развитие средств авионики позволяет ис-
следовать на беспилотных летательных аппаратах 
режимы полета, которые ранее не были доступны, а 
время летного эксперимента становится многократ-
но большим за счет применения собственной сило-
вой установки. 

4. Сравнение характеристик расчетной модели 
и реального БЛА позволяют подтвердить эффектив-
ность метода физического моделирования для полу-
чения опережающих данных о летных характери-
стиках исследуемой аэродинамической компоновки. 
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5. Перспективы дальнейшего развития в дан-
ном направлении: 

 повышение точности математических моде-
лей на основе методов оптимальной статистической 
обработки информации; 
определение погрешностей определения аэродина-
мических характеристик на основе модифицирован-
ных фильтров Калмана; 

 статистический анализ влияния инструмен-
тальных ошибок измерительного комплекса иссле-
довательского беспилотнjuj летательнjuj аппарата на 
точность определения основных характеристик раз-
рабатываемого БЛА; 

 определение точностных требований к изме-
рительному комплексу исследовательского БЛА и 
методике проведения летного эксперимента. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДА ФІЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ СТВОРЕННЯ НОВИХ  
ЗРАЗКІВ БЕЗПІЛОТНОЇ ТЕХНІКИ 

В.М. Вартанян, В.О. Черановський, Аль Дахері  Алі Мохамед 
Розглядається один з найважливіших етапів при розробці нового безпілотного літального апарату - 

уточнення математичної моделі за результатами льотних експериментів. Запропоновано розширення 
ефективності методу фізичного моделювання за рахунок інтеграції до складу системи управління 
безпілотним літальним апаратом сучасних обчислювальних засобів і засобів збору польотної інформації. 
Даний метод був застосований на динамічно подібній моделі безпілотного літального апарата під час прове-
дення наземних та льотних експериментів з отримання аеродинамічних характеристик проектованого виро-
бу і підтвердив ефективність обраної методики.  

Ключові слова: метод фізичного моделювання, безпілотний літальний апарат, льотні дослідження, що 
випереджають, математичне моделювання режимів польоту. 

 
THE APPLICATION OF PHYSICAL SIMULATION METHOD FOR THE DEVELOPMENT  

OF NEW PILOTLESS VEHICLES 
V.M. Vartanyan, V.O. Cheranovsky, Al Daheri Ali Mohamed 

One of the most important stages in the development of new pilotless vehicle – the elaboration of the mathe-
matical model on the results of flight experiments is considered. The extension of the effectiveness of the physical 
simulation method through the integration of the modern computing facilities and means of flight information col-
lecting to the pilotless vehicle management system is proposed. This method was applied to a dynamically similar 
model of pilotless vehicle during ground and flight experiments to obtain the aerodynamic characteristics of the de-
signed product and confirmed the effectiveness of the chosen method.  

Keywords: physical modeling simulation method, pilotless vehicle, outstripping flight research, mathematical 
modeling of flight regimes.  
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