
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 20, № 1, 2021 г. 

14 

УДК 629.735-519 DOI: 10.18287/2541-7533-2021-20-1-14-28 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОДГОТОВКИ ПРОЕКТАНТОВ  
И ОПЕРАТОРОВ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

©2021

О. Е. Лукьянов кандидат технических наук, доцент кафедры конструкции и проектирования
летательных аппаратов; 
Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С.П. Королёва; 
lukyanovoe@mail.ru 

Д. В. Золотов магистрант института авиационной техники;
Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С.П. Королёва; 
dmitriy.zolotov.98@mail.ru 

Предложена концепция сквозной подготовки проектантов и операторов беспилотных 
летательных аппаратов на основе использования специализированных учебных БПЛА 
самолётного типа. Обсуждаются обучающие возможности концепции с точки зрения различных 
направлений подготовки. Разработана методика выбора основных параметров учебного 
беспилотного летательного аппарата самолётного типа с комплексным учётом 
аэродинамических и весовых характеристик. Обозначен широкий спектр специфических 
требований, предъявляемых к БПЛА для приобретения первоначальных навыков управления в 
ручном и автоматическом режимах. В основе разработанной методики используется уравнение 
существования самолёта, которое модифицировано с учётом специализированных требований 
малоразмерных аппаратов. Данная методика включает в себя также процесс выбора 
наивыгоднейшего сочетания геометрических и кинематических параметров воздушного винта 
самолёта с использованием теории изолированного элемента лопасти. Методика 
проектирования БПЛА с учётом выбора параметров воздушного винта реализована в виде 
программы для ЭВМ на языке PascalABC.NET. Представлен демонстрационный пример выбора 
основных параметров учебного БПЛА под конкретные требования. Приводятся полученные 
основные технические характеристики БПЛА. На основе расчётных данных разработана 
трёхмерная геометрическая модель БПЛА и изготовлен лётный образец. Проведена серия 
испытательных полётов лётного образца с аппаратурой записи лётных параметров. 
Обсуждаются пути использования описанной методики для разработки учебно-
исследовательских БПЛА. 
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Введение 

Интенсивность развития современных технологий и повышение их доступности 
обусловили расширение возможностей использования беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) в различных сферах человеческой деятельности. Существенно более 
низкая стоимость производства и эксплуатации и, часто, упрощённые требования к сер-
тификации БПЛА по сравнению с пилотируемыми ЛА открыли возможность примене-
ния беспилотников для аэро-, фото- и видеосъёмки и наблюдений, геологической раз-
ведки местности, мониторинга лесных пожаров, состояния аграрных посевов, 
промышленных сооружений, поиска и целеуказания. Прорабатываются варианты и 
других новых способов использования БПЛА, таких как доставка грузов, обработка 
химикатами сельскохозяйственных культур, ретрансляция связи и интернета и многих 
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других [1 – 3]. Задействование БПЛА в оборонных целях позволяет перекрыть широкий 
спектр потребностей армии без необходимости использования более крупноразмерных, 
дорогих и сложных пилотируемых ЛА. 

Повсеместное внедрение БПЛА во многие отрасли хозяйственной деятельности 
послужило причиной появления новой профессии – так называемых внешних пилотов 
или пилотов-операторов БПЛА. При этом потребность в таких специалистах настолько 
увеличилась, что в последние годы в России открываются целые направления подго-
товки пилотов-операторов на базе существующих коммерческих и государственных 
учебных заведений высшего, а также среднего специального образования [4; 5]. Овла-
деть данной профессией можно не только в Москве, но уже и в регионах, в частности в 
Самарском авиационном техникуме [6]. 

Стоит отметить, что массовое обучение данной профессии требует наличия суще-
ственной материальной базы в учебных организациях, определяемой в основном соб-
ственно наличием БПЛА различных типов, на которых проводится получение навыков 
непосредственного управления и самостоятельной разработки полётных заданий для 
автопилота в случае выполнения полёта в автоматическом режиме. Сегодня большин-
ство учебных заведений чаще всего комплектуются БПЛА импортного производства, 
массово поставляемыми, как правило, из стран юго-восточной Азии. 

В то же время известно, что в России давно накоплен богатый опыт разработки 
летательных аппаратов различных типов, размерностей и назначений, а также сложи-
лась сильная, богатая традициями школа обучения авиастроительным специальностям. 
В этой связи российские учебные заведения обладают существенным преимуществом: 
имеется возможность осуществлять обучение пилотов-операторов с использованием 
учебных БПЛА собственного производства, которые в силу особенностей конструкции 
могут быть доступны для изготовления самими пилотами или учащимися по другим 
авиастроительным направлениям. Таким образом может быть получен замкнутый цикл 
проектирования, производства БПЛА и применения их в учебных целях, что в совокуп-
ности позволит существенно повысить обучающий эффект за счёт приобретения реаль-
ных практических навыков, а также откроет возможности к модернизации БПЛА и 
улучшения характеристик для новых задач. 

Подобная концепция позволит сформировать не только централизованный про-
цесс выпуска востребованных пилотов-операторов на БПЛА собственной разработки, 
но и образует целую цепочку подготовки будущих специалистов по каждой из научных 
областей, используемых при разработке и эксплуатации летальных аппаратов на всех 
стадиях жизненного цикла. Именно практическое изучение стадий жизненного цикла 
летательного аппарата с непосредственным личным участием обучающегося переводит 
учебный процесс на качественно другой уровень: появляется связь полученных теоре-
тических знаний с практической реальностью, происходит материальное восприятие 
законов природы, повышается ответственность за принятие технических решений, 
начинает накапливаться профессиональный опыт ещё до практической деятельности на 
промышленном предприятии. В частности, обучающиеся по самолётостроительным 
специальностям приобретут навыки формирования тактико-технических требований и 
проведения этапа предварительного проектирования ЛА с использованием параметри-
ческой многодисциплинарной оптимизации. Для будущих инженеров-аэродинамиков 
это хорошее подспорье изучить механику газа в теории и на практике: контрольно-
измерительная аппаратура на борту БПЛА позволит получать характеристики динами-
ки полёта в натурном лётном эксперименте. Студенты-технологи смогут собственно-
ручно изготавливать планер ЛА, осваивая на практике современные технологии произ-
водства самолётных конструкций. Готовящиеся специалисты в области механики 
материалов получат возможность сопоставлять результаты расчётов конструкции на 
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прочность и жёсткость с напряжениями и деформациями силовых элементов планера 
ЛА в полёте или на стенде статических испытаний согласно заданным расчётным слу-
чаям. Студенты-программисты, а также обучающиеся разработке систем управления, 
авионики и электронного оборудования могут принимать участие в изготовлении и 
подготовке контрольно-измерительной аппаратуры, программировании автопилота, со-
здании цепей электроснабжения ЛА. И, наконец, курсанты-операторы получают лета-
тельный аппарат для отработки первоначальных навыков пилотирования и обслужива-
ния после прохождения подготовки на тренажёре. 

Реализация такого комплексного подхода при подготовке будущих кадров авиа-
ционной промышленности в рамках учебного заведения возможна на простых в техни-
ческом плане учебных БПЛА из доступных недорогих материалов за счёт использова-
ния современного электронного оборудования малых габаритов и массы. 

На сегодня не существует определённых норм лётной годности, которые могли 
бы регламентировать требования к учебным БПЛА, учитываемые при проектировании. 
Известные методики проектирования летательных аппаратов [7 – 10] не ориентированы 
на ЛА такой малой размерности и сверхмалых скоростей полёта. В то же время такой 
БПЛА также относится к летательным аппаратам, при проектировании которых учиты-
ваются все основополагающие физические принципы, включая законы аэродинамики, 
динамики полёта, механики твёрдых тел и так далее. 

Следует также заметить, что в последнее время прослеживается тенденция ухода 
от применяемых ранее последовательных принципов проектирования, когда определе-
ние аэродинамических, весовых, энергетических и других характеристик производится 
итерационно друг за другом, уточняясь на каждом шаге. Такой способ определения 
технического облика на начальных стадиях проектирования чреват значительным уве-
личением трудоёмкости и затрат времени и средств в случае допущения любого рода 
неточностей в определении той или иной характеристики на очередном шаге. На смену 
последовательному подходу приходят методики комплексного, одновременного учёта 
ключевых показателей эффективности ЛА на его технический облик в целом, исполь-
зующие математические модели из разных предметных дисциплин и методы много-
дисциплинарной оптимизации с возможностью формализации, алгоритмизации и авто-
матизации расчётов [11 – 14]. Основные идеи реализации такого подхода изложены в 
[15], который в существенной мере может быть продемонстрирован на примере разра-
ботки простых в изготовлении учебных БПЛА. 

В данной работе ставится задача разработки выбора основных параметров учеб-
ного БПЛА с одновременным учётом аэродинамических, весовых и энергетических ха-
рактеристик, а также ряда специальных требований. 

 
Требования к учебным БПЛА самолётного типа 

Рассмотрим требования, которые целесообразно предъявить к учебным БПЛА. 
Такой аппарат должен обладать свойством «прощать» ошибки пилотирования, которые 
неизбежно могут возникнуть во время обучения курсантов. Таким образом, данный ап-
парат должен обладать необходимым запасом продольной, путевой и поперечной ста-
тической устойчивости, а также необходимыми характеристиками боковой устойчиво-
сти в балансе с хорошими характеристиками управляемости. Данные характеристики 

определяются величинами и знаками производных yac
zm , 

xm  и соотношениями произ-

водных 
хm  и 

ym  [7]. 

Кроме того, для увеличения времени на реакцию обучающегося пилота следует 
иметь возможность выполнять полёт на небольших скоростях V, что требует снижения 
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величины удельной нагрузки на крыло 0p  и повышения коэффициента подъёмной си-

лы yac  за счёт выбора формы профиля. 

Большая продолжительность полёта учебному аппарату не обязательна, это об-
стоятельство можно использовать в целях снижения взлётной массы и удельной 
нагрузки на крыло. 

БПЛА для получения самых первоначальных навыков пилотирования должен 
иметь наиболее простую конструкцию, изготавливаемую из доступных и недорогих 
материалов без использования сложного специализированного оборудования, что об-
легчало бы и ускоряло процесс изготовления самолёта и его ремонта при возможных 
поломках. Из этих соображений целесообразно оснащение БПЛА электрическим двига-
телем. Для удобства транспортировки, эксплуатации, быстрого развёртывания и свёр-
тывания следует выполнять самолёт наиболее компактных габаритов с удобным члене-
нием конструкции. 

 
Особенности выбора основных параметров БПЛА  

на основе уравнения существования 

Известно, что свойства каждой функциональной части ЛА требуют определённых 
затрат массы. Совокупность масс всех этих частей определяет взлётную массу самолёта 

0m  [16; 17]. Она определяет возможность полёта и является одним из основных пара-

метров в концептуальном проектировании. 
Вычисление значения взлётной массы выполняется с помощью уравнения суще-

ствования [17]: 
 

0 i k
i k

m m m  ,                           (1) 

 
где индекс суммирования i относится к заранее известным массам частей самолёта, за-
писываемым в числитель дроби в абсолютном выражении, а индекс k – к относитель-
ным массам частей самолёта в знаменателе, величина абсолютной массы которых под-
лежит определению. 

Использование уравнения существования (1) в классической форме [7] для мало-
размерных летательных аппаратов может быть неудобно в силу того, что некоторые 
массы мало зависят от размерности такого БПЛА и его взлётной массы. Кроме того, 
одни категории масс целесообразно выделить в отдельные слагаемые, а другие – объ-
единить в одно. В таком случае выражение (1) целесообразно переписать в следующем 
виде: 

 

 
об.упр о.а эл.с р

0
А дв в.в1 КБ к

m m m m
m

m m m m

  


   
,                                           (2) 

 
где об.упр с.п р.п р.оm n m m m    – масса оборудования управления может быть известна 

заранее, включающая в себя массу сервоприводов с.пm , кг; массу приёмника радиосиг-

нала р.пm , кг; массу регулятора тока для двигателя р.оm , кг; n – количество сервоприво-

дов; эл.сm  – масса электросетей известна по величине электрических токов и расстояния 

их передачи, кг; рm  – резерв, кг; о.аm – масса оборудования автоматического управле-

ния, кг; КБmА  – относительная масса аккумуляторных батарей; двm  – относительная 
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масса двигателя силовой установки; в.вm  – относительная масса воздушного винта; кm  

– относительная масса конструкции планера. 
Представленная модификация уравнения существования (2) относительно его 

классической формы записи [7] упрощает ввод исходных данных и позволяет более 
гибко использовать его при оптимизации параметров БПЛА или его модернизации. 
Массы, записанные в числитель, почти не зависят от взлётной массы ЛА такого класса 
и известны заранее и потому вводятся в уравнение в абсолютном виде. При этом массы 
ряда агрегатов чувствительны к величине 0m  и вводятся в (2), будучи отнесёнными      

к 0m . 

Относительная масса аккумуляторов зависит от продолжительности полёта и 
определяется по выражению: 

 

А
АКБ АКБ

КБ
дв

k N T
m




 ,                                 (3) 

 
где АКБ  – удельная масса аккумулятора, кг/Втч; N  – потребная энерговооружённость 

самолёта, Вт/кг; Т – требуемое время полёта, ч; дв  – коэффициент полезного действия 

двигателя; АКБk  – коэффициент, учитывающий увеличение массы аккумулятора за счёт 
корпуса, проводов и разъёмов. 

Относительная масса двигателя определяется энерговооружённостью самолёта: 
 

дв дв двm k N ,                      (4) 

 
где дв  – удельная масса двигателя, кг/Вт; двk  – коэффициент, учитывающий увеличе-

ние массы двигателя за счёт системы крепления, проводов и крепёжных элементов. 
Потребная энерговооружённость определяется с запасом на набор высоты с за-

данным градиентом: 
 

в.в

1
tg

наб

V g
N

K



 

  
 

,                              (5) 

 
где набK  – аэродинамическое качество в наборе высоты с заданным углом наклона тра-

ектории;   – заданный угол наклона траектории при наборе высоты; V  – скорость по-
лёта, м/с; g  – ускорение свободного падения; в.в  – КПД воздушного винта. 

Относительная масса воздушного винта определяется из расчёта средней массы 
одного метра лопасти, умноженной на диаметр винта и соотнесённой ко взлётной массе 

самолёта: в.в в.в
в.в

0

k D
m

m
 , где в.вD  – диаметр воздушного винта, м; в.вk  – погонная масса 

воздушного винта, кг/м.  
Масса конструкции планера учебного БПЛА, в отличие от более крупных пило-

тируемых ЛА, в силу его малой размерности и низких интенсивностей нагрузок в ос-
новных силовых элементах часто определяется технологией изготовления и эксплуата-
ционными требованиями, а не силовой работой её элементов. Таким образом, 
относительная масса конструкции в основном зависит от абсолютных размеров БПЛА. 
Например, если в конструкции учебного БПЛА широко используется пенополистирол 
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или лёгкие породы древесины (бальза), то массу конструкции можно определить про-
стым геометрическим расчётом, умножив площадь омываемой поверхности омS  на 

толщину оболочки об  и плотность материала к : к ом об кm S   , а относительная 

масса конструкции будет равна 
0m

m
m к
к  . Толщина оболочки определяется из сообра-

жений технологии и условий эксплуатации. Масса силовых элементов (лонжероны, 
шпангоуты), выполняющихся из прочных материалов, определяется из условий жёст-
кости. Все элементы конструкции, параметры которых выбраны из соображений техно-
логии и жёсткости, подлежат проверочному расчёту на прочность. В связи с зависимо-
стью некоторых масс отдельных частей самолёта от взлётной массы и, наоборот, 
вычисление взлётной массы самолёта по (2) выполняется итерационно до достижения 
сходимости. 

Блок-схема алгоритма расчёта взлётной массы самолёта представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис.1. Блок-схема алгоритма вычисления взлётной массы 
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На основе представленного алгоритма разработано программное обеспечение 
«BPLADesign» на языке PascalABC.NET [18]. 

Пользователь данной программы имеет возможность задать на вход вектор ис-
ходных данных 1X , в числе которых удельная нагрузка на крыло 0p , относительные 

геометрические характеристики самолёта, величины известных заранее масс, скорость 
полёта V, время полёта T и так далее (рис. 1, блок 1). Вместе с этим задаются также ис-
ходные данные для воздушного винта 2X  (рис. 1, блок 5). С полным перечнем исход-

ных данных, а также их условными обозначениями, принятыми на блок-схеме, можно 
ознакомиться в табл. 1. Кроме прочего пользователь должен задать на вход стартовую 
величину взлётной массы 0

0m  для выполнения первого приближения. Далее (рис. 1, 

блок 2) программа осуществляет расчёт потребного коэффициента подъёмной силы для 

осуществления горизонтального полёта по формуле 0
ya

g p
c

q
 , где q – скоростной 

напор, Па. С помощью соотношения 
S

m
p 0

0   вычисляется площадь крыла и на её ос-

нове – абсолютные геометрические характеристики крыла и самолёта в целом (рис. 1, 
блок 3). На основе полученного геометрического облика с помощью формул инженер-
ной методики ведётся расчёт аэродинамических характеристик самолёта, в том числе – 

аэродинамического качества К и коэффициента максимальной подъёмной силы max
уаc  с 

целью проверки выполнения условия max суа уаc  , а также определяется потребная тяга 

для самолёта потр 0

1
tg

наб

Р m g
K


 

  
 

 с учётом запаса для возможности осуществления 

набора высоты с заданным градиентом  или выполнение манёвра (рис. 1, блок 4).  
После этого (рис. 1, блок 7) программа способна осуществить подбор геометриче-

ских и кинематических параметров воздушного винта (количество лопастей лn , диа-

метр винта .в вD , шаг винта .в вH , закон изменения хорд лопасти по её длине лb , геомет-

рическую крутку и закон её изменения .в в , частоту вращения .в вn ) с учётом заданных 

компоновочных и функциональных ограничений таким образом, чтобы обеспечить ра-
венство тяги, выдаваемой воздушным винтом ввР . , потребной тяге, т.е. потр. РР вв  . При 

этом пользователь имеет возможность поочерёдно варьировать каждым из параметров 
при «замороженных» остальных, чтобы при выполнении условия потр. РР вв   достиг-

нуть максимальной величины КПД maxв.в   (рис. 1, блок 6, 7), фактически реализуя 

алгоритм Гаусса-Зейделя. Для решения этой задачи программа может использовать 
также и любой другой подходящий алгоритм оптимизации. После достижения выпол-
нения условия (рис. 1, блок 7) программа вычисляет требуемую для винта мощность 

.в вN  как произведение крутящего момента .в вМ  на угловую скорость вращения винта . 

Соотношение полезной мощности ( потрР V ) и полной .в вN  определяет КПД винта .в в . 

После завершения выбора геометрических и кинематических параметров воздуш-
ного винта производится вычисление потребной энерговооружённости самолёта по (5) 
и относительных масс компонентов самолёта. Затем по (2) производится вычисления 
взлётной массы самолёта (рис. 1, блок 8). 

Полученное значение взлётной массы первого приближения 1
0m  сопоставляется с 

0
0m . При необходимости цикл вычисления взлётной массы повторяется до сходимости, 
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пока не выполнится условие 






1
0

1
00

j

jj

m

mm
, где j  – номер итерации, а   – наперёд 

заданная малая величина. После этого проверяется выполнение заданных ограничений 
0jg  . В случае необходимости пользователь должен изменить значения вектора вход-

ных параметров 1X . Результатом работы алгоритма является не только полученная ве-

личина взлётной массы, но и совокупность значений параметров, определяющих её 
значение. 

Пользователь имеет возможность варьировать значениями входных параметров 
не только с целью удовлетворения ограничениям, но и для минимизации значения 
взлётной массы самолёта или же других характеристик, принятых за критерий каче-
ства. 

 
Расчёт аэродинамических характеристик воздушного винта 

Воздушный винт является неотъемлемой частью летательного аппарата, выбор 
параметров которого осуществляется совместно с проектированием облика самого 
БПЛА согласно блок-схеме алгоритма (рис. 1).  

В основе расчёта аэродинамических характеристик воздушного винта во время 
выбора его параметров, перечисленных в описании алгоритма, используется теория 
изолированного элемента лопасти. Теоретические основы этого метода описаны в ра-
ботах Б.Н. Юрьева, В.Л. Александрова [19; 20]. Ниже представлена реализация этого 
метода в алгоритме программы «BPLADesign». 

В основе определения основных интегральных аэродинамических характеристик 
воздушного винта в зависимости от его геометрических и кинематических параметров 
используется интегрирование распределённых аэродинамических характеристик по 
длине лопасти. Они определяются коэффициентами нормальных и тангенциальных 
сил, действующих в каждом сечении лопасти: 

 
2

2y

W
dY c b dr ,                       (6) 

 
2

2x

W
dX c b dr ,                       (7) 

 
где ,Y X  – соответственно нормальная и тангенциальная силы в сечении лопасти;  

yc , хc  – соответственно коэффициенты этих сил в сечении; b  – хорда сечения; 
2

2

W  – 

скоростной напор в сечении; dr  – длина элемента лопасти.  
Отметим, что при интегрировании (6) и (7) необходимо помнить, что величины 

, ,y xc c b  и скоростной напор переменные по длине лопасти. Величины yc , хc  в (6) и (7) 

определяются формой профиля и текущим углом атаки сечения и при необходимости 
вычисляются с учётом сжимаемости среды. 

Вычисление тяги винта и потребляемой им мощности производится суммирова-
нием по длине лопасти сил в её сечениях: 

 

 
1

cos sin
n
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   ,                                            (8) 
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 
1

sin cos
n

i i i i
i

N Y X r  


   ,                                         (9) 

 
где Р – тяга; N – мощность;  – угловая скорость вращения винта;  – угол притекания, 
а также угол атаки , используемый для оценки yc , определяются с учётом величины 

скорости поступательного движения по треугольнику скоростей (рис. 2). 
 

            
а     б 

 
Рис. 2. К определению углов атаки и притекания:  

а – треугольник скоростей с учётом скорости поступательного движения винта;  
б – схема аэродинамических сил на элементе лопасти 

 
 

На рис. 2 приняты следующие обозначения: 2U nsr  – окружная скорость эле-
мента лопасти; r – расстояние до сечения лопасти от оси вращения винта; V – скорость 
полёта самолёта; W – скорость набегающего потока на сечение лопасти; α – угол атаки 
сечения лопасти; φ – угол установки сечения лопасти; β – угол притекания сечения ло-
пасти; 1V  – вызванная винтом осевая скорость; 1 1 1, ,    – соответственно углы атаки, 

установки и притекания сечения лопасти с учётом вызванной винтом осевой скорости. 
 

Демонстрация предлагаемой методики 

Работоспособность предложенной методики рассмотрим на примере выбора ос-
новных параметров БПЛА самолётного типа для приобретения курсантами первона-
чальных навыков пилотирования. В соответствии с требованиями к учебным БПЛА 
приняты следующие концептуальные решения: БПЛА самолётного типа выполняется 
по нормальной аэродинамической схеме с одним электрическим двигателем и тянущим 
винтом, двухопорным шасси с хвостовой опорой. Крыло прямоугольной формы на виде 
в плане без геометрической крутки оборудовано механизацией задней кромки в виде 
отклоняемого закрыла по всему размаху крыла, который одновременно выполняет 
функции элерона. Профиль крыла умеренной толщины имеет выпукло-плоскую форму 
с целью упрощения изготовления крыла. Предусматривается возможность полёта как в 
ручном, так и в автоматическом режимах. Основной материал конструкции – сосна в 
силовых элементах, работающих на растяжение-сжатие, и пенополистирол – в силовых 
элементах, работающих на сдвиг, и используется также в качестве заполнителя. Ско-
рость горизонтального установившегося полёта 1 0V   м/с; размах крыла 1l   м, время 
полёта 0,25Т   ч. Старт выполняется броском с руки, а посадка – на грунт на шасси. 

В табл. 1 представлен ряд исходных данных, принятых постоянными. 
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Таблица 1. Исходные данные 

Плотность воздуха , кг/м3 1,18 
Температура воздуха t, °C 25,0 
Скорость полёта V, м/с  10 
Скороподъёмность yV , м/с  5,5 

Размах крыла l, м  1 
Время полёта Т, ч 0,25 
Коэффициент статического момента ГО ГОА  0,50 

Коэффициент статического момента ВО ВОА  0,04 

Угол поперечного V-крыла +6° 
Угол установки крыла к  +3,5° 

Угол установки стабилизатора ст  0 

Относительная толщина профиля крыла с , % 12,5 
Максимальный угол отклонения закрылков зк  30,0° 
Мидель фюзеляжа, мм 67×80 
Максимальный угол наклона траектории полёта θ +30,0° 
Удельная энергоёмкость аккумулятора, Вт ч/кг 140 
Максимальное напряжение на аккумуляторе U, В 8,60 
Масса полезной нагрузки, кг 0,06 
Удельная масса электродвигателя дв , кг/кВт 0,36 

Плотность конструкционной древесины д , кг/м3 500 

Плотность конструкционного пенополистирола .п п , кг/м3 30,0 

Количество лопастей воздушного винта лn  2 

Стартовое значение взлётной массы нулевого приближения 0
0m , кг 0,5 

Масса оборудования управления 
Сервопривод, кг 0,010 
Приёмник радиосигнала, кг 0,013 
Регулятор тока, кг 0,036 
Провода и клеммы, кг 0,010 

 
В результате получены следующие характеристики учебного БПЛА, представлен-

ные в табл. 2. 
 

Таблица 2. Полученные характеристики БПЛА  

Взлётная масса, кг 0,422 
Удельная нагрузка на крыло 0p , кг/м2 3,3 

Удлинение крыла  6 
Сужение  1 
Размах крыла l, м 0,8760 
Хорда крыла b, м 0,1460 
Площадь крыла S, м2  0,1279 
Площадь миделевого сечения фюзеляжа .м фS , м2 0,0055 

Относительная площадь элерон-закрылков мехS  0,1850 

Относительная площадь стабилизатора .Г ОS  0,1840 

Относительная площадь киля .В ОS  0,0684 

Длина самолёта L, м 0,62 

Высота самолёта (с шасси) Н, м 0,28 

Скорость полёта V, км/ч 35,0 
Коэффициент подъёмной силы горизонтального полёта уас  0,60 

Мощность двигателя двN , Вт 140 
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Окончание табл. 2 

Масса конструкции к кm m , кг/% 0,139/33 

Масса двигателя дв двm m , кг/% 0,05/120 

Масса аккумулятора АКБ АКБm m , кг/% 0,066/16 

Масса воздушного винта . .в в в вm m , кг/% 0,018/4 

Масса оборудования управления . .об упр об упрm m , кг/% 0,089/21 

Масса полезной нагрузки . .п н п нm m , кг/% 0,06/14 

Диаметр воздушного винта D, м 0,178 
Шаг винта H, м 0,127 
Средняя хорда лопасти винта .A лb , м 0,015 

Геометрическая крутка лопасти винта .в в  –5° 
Толщина комлевого сечения лопасти, мм 1,4 
Толщина концевого сечения лопасти, мм 0,4 
Частота вращения винта (при максимальной мощности) .в вn  10 500 

 
В табл. 2 массы агрегатов даны в абсолютных и относительных величинах через 

косую черту. Итоговые относительные массы аккумулятора, двигателя, воздушного 
винта, внесённые в табл. 2, рассчитаны уже по величине абсолютной массы существу-
ющих агрегатов, подобранных по результатам расчётов. 

Представленные в табл. 2 характеристики получены в результате нескольких ша-
гов, внутри каждого из которых было решено уравнение существования (2). Такая мера 
понадобилась с целью удовлетворить ограничениям по скорости горизонтального полё-
та 10V   м/с и габаритам БПЛА 1l   м, указанным в задании. 

Решение задачи выполнялось на одном ядре в два потока процессора Intel Core i5. 
Затрачиваемое время на выполнение одной итерации решения уравнения существова-
ния составляет 0,19 с. 

На основе полученных данных разработана трёхмерная геометрическая модель и 
построен летающий образец учебного БПЛА (рис. 3), а также выполнена серия испыта-
тельных полётов на ручном дистанционном управлении (рис. 4). 

 

 
а      б 

 
Рис. 3. Учебный БПЛА:  

а – трёхмерная геометрическая модель; б – летающий образец 
 
 

Полётная масса летающего образца соответствует расчётному значению 
0, 42полm   кг. Масса изготовленной конструкции составила 0,137кm   кг.  

Для удобства эксплуатации и транспортировки БПЛА предусмотрена возмож-
ность отстыковки крыла от фюзеляжа. Отстыкованное крыло открывает доступ в верх-



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

25 

ний отсек фюзеляжа, где располагаются аккумулятор, приёмник радиосигнала управле-
ния, регулятор мощности двигателя, рулевой привод руля высоты. Нижний отсек фю-
зеляжа отделён от верхнего горизонтальной перегородкой. Он предназначен для раз-
мещения контрольно-измерительной аппаратуры и модуля автопилота. Доступ в отсек 
производится через люк в нижней части фюзеляжа. Крыло цельное, однолонжеронное, 
во внутреннем объёме которого расположены рулевые приводы элерон-закрылков. 

В одном из полётов (рис. 4) в составе полезной нагрузки находился микро-
контроллер, барометрический и ультразвуковой датчики высоты, которые предназна-
чались для определения лётно-технических характеристик самолёта. Датчики засвиде-
тельствовали диапазон высот полёта, верхняя граница которого была равна 35 метрам, 
а диапазон вертикальных скоростей составил 13,6 8,5yV     м/с. 

 

   

 
Рис. 4. Учебный БПЛА в полёте 

 
 

Заключение 

На основе модифицированного уравнения существования самолёта и теории изо-
лированного элемента лопасти разработана методика выбора основных параметров ма-
лоразмерных низкоскоростных учебных БПЛА на начальных стадиях проектирования. 
Параллельный учёт весового и энергетического баланса летательного аппарата с помо-
щью уравнения существования самолёта позволяет получать результат за короткое 
время. Работа предложенной методики продемонстрирована на примере разработки 
БПЛА для приобретения первоначальных навыков управления в ручном и автоматиче-
ском режимах. С учётом полученных расчётных данных построен лётный образец и 
проведена серия испытательных полётов с измерительной аппаратурой на борту. Лёт-
ные испытания подтвердили качественные характеристики ЛА, заложенные при проек-
тировании: аппарат обладает хорошей устойчивостью и управляемостью во всех кана-
лах управления на малых скоростях полёта, а также достаточной величиной 
энерговооружённости для выполнения интенсивного набора высоты и разворота малого 
радиуса без скольжения. Механизация крыла позволяет выполнять мягкую посадку на 
упругое шасси с малой скоростью на площадки ограниченных размеров в условиях го-
рода. 

В качестве следующего этапа развития предложенной концепции комплексной 
подготовки проектантов и операторов БПЛА планируется усложнить состав контроль-
но-измерительной аппаратуры для получения всего спектра характеристик динамики 
полёта БПЛА в натурном эксперименте – в полёте и сравнения фактических характери-
стик БПЛА с расчётными характеристиками, полученными при его проектировании по 
разработанной методике с целью её уточнения.  
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Предложенный подход применения БПЛА при его возможных технических дора-
ботках позволяет дополнительно реализовать концепцию не только учебного, но и 
учебно-исследовательского БПЛА для проведения исследований по оценке эффекта 
внедрения отдельный инноваций в конструкцию и оборудование летательных аппара-
тов. Например, такой БПЛА может послужить летающей платформой для исследования 
новых аэродинамических схем, изучения перспектив применения адаптивного крыла, 
распределённой силовой установки, энергетической механизации крыла, реализации 
эффекта Коанда, эффекта Магнуса и так далее. 

 
Авторы выражают благодарность профессору В.А. Комарову за внимательное 
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