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Аннотация. В работе приводятся результаты исследований по разработке нелинейной 
имитационной математической модели проектируемого беспилотного летательного ап-
парата по данным расчета в программной среде инженерных газодинамических расчетов 
ANSYS CFX. Разработанная в среде MATLAB/Simulink имитационная модель динамики 
полета позволила уточнить летно-технические характеристики комплекса, осуществить 
расчет и отработку его системы управления.
Ключевые слова: математическая модель, аэродинамические характеристики, динамика 
полета, система управления полетом, беспилотный летательный аппарат.
Annotation. The results of development research of nonlinear mathematical simulation model 
of designed unmanned aerial vehicle according to the calculation in the ANSYS CFX software 
engineering environment  of gas-dynamic calculations are given. Developed in the MATLAB/
Simulink simulation flight dynamics model helped to determine the flight characteristics, to 
perform calculating and testing of its flight control system.
Keywords: mathematical model, aerodynamic characteristics, flight dynamics, flight control 
system, unmanned aerial vehicle.

ВВЕДЕНИЕ

На начальных этапах проектирования 
перед заказывающими и проектирующими 
организациями комплексов с беспилотными 
летательными аппаратами (БЛА) стоит про-
блема определения круга задач, общих лет-
но-технических требований, формирования 
аэродинамического облика, расчет типовых 
траекторий, обеспечивающих необходимые 
режимы полета. Возникает необходимость 
создания универсального инструмента для 
решения указанных научно-исследователь-
ских и инженерных задач, обоснованию 

требований к летно-техническим характе-
ристикам БЛА и предварительной оценки 
их эффективности до принятия решения на 
изготовление опытного образца. Учитывая 
острую необходимость сокращения времени 
на разработку изделия, а также расширяю-
щиеся возможности вычислительных и про-
граммных средств автоматизации научных и 
инженерных расчетов, была поставлена за-
дача отработки методического аппарата соз-
дания существенно нелинейной математиче-
ской модели динамики полета БЛА.

Среди существующих программных 
средств имитационного моделирования ди-
намических систем для решения задач мо-
делирования динамики полета с системой 
управления хорошо зарекомендовали себя 
такие пакеты как AerospaceToolbox из со-
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става MATLAB фирмы Mathsoft [1], а также 
FlightSim, разработки ЦАГИ (г. Жуковский) 
[2]. Создание адекватных моделей в этих 
программах возможно при наличии данных 
об аэродинамических характеристиках ле-
тательного аппарата, то есть наличии аэро-
динамического банка данных, который, как 
правило, предоставляет разработчик планера 
после проведения продувок в аэродинамиче-
ских трубах. Данные исследования достаточ-
но трудоемки и дороги, поэтому на ранних 
стадиях проектирования изделия целесоо-
бразно с достаточной степенью приближения 
рассчитывать их другими способами. Такую 
возможность предоставляют специализиро-
ванные программы газодинамического рас-
чета, одним из которых является среда ANSYS 
CFX [3]. Крупные конструкторские, науч-
но-исследовательские организации и ВУЗы 
имеют возможность приобретения лицензий 
на указанные программные средства. Кроме 
того, они являются достаточно распростра-
ненными в инженерном и научном сообще-
стве. Поэтому, полноценное использование 
их возможностей для решения поставленной 
задачи является целесообразным.

Процесс создания модели был разделен на 
следующие основные этапы:

1) Разработка трехмерных моделей плане-
ра БЛА и его элементов методами 3D-проек-
тирования;

2) Формирование банка данных аэро-
динамических характеристик БЛА на осно-
ве расчётов его трёхмерной модели в среде 
ANSYSCFX;

3) Создание  имитационной модели дина-
мики полёта БЛА в MATLAB/Simulink;

4) Создание имитационных моделей 
элементов комплекса управления БЛА в 
MATLAB/Simulink;

5) Комплекс контрольных расчетов и от-
работка функционирования модели;

6) Создание средств визуализации и вы-
вода результатов. 

ДАННЫЕ ОБ ОБЪЕКТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа была выполнена в рамках совмест-
ной с ООО НПП «Автономные аэрокосмиче-
ские системы «АВАКС-ГеоСервис» (г. Крас-
ноярск) [4] опытно-конструкторской работы 
по созданию БЛА малой дальности «Гамма» 
(рис. 1).

БЛА «Гамма» представляет собой одномо-
торный самолёт с П-образным хвостовым опе-
рением. БПЛА имеет V-образное ( 1,15 ),ψ = °  
стреловидное ( 2,6 ),χ = °  механизированное 
крыло среднего удлинения ( 9,36),λ =  распо-
ложенное по схеме высокоплан. Двигатель 
располагается в фюзеляже. Самолет имеет тре-
хопорное (с носовой опорой) шасси. Масса ап-
парата в полетной конфигурации 54 кг с пол-
ным баком, без топлива 40 кг.

Закладываемые разработчиком такти-
ко-технические характеристики БЛА «Гамма» 
приведены в табл. 1.

 

Рис. 1. Внешний вид и геометрические 
размеры БЛА «Гамма»
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Таблица 1
Закладываемые тактико-технические

характеристики БЛА «Гамма»
Характеристика Значение

Размах крыла 4 м
Продолжительность 
полета

до 12 ч

Дальность действия 
радиосвязи

50 км

Скорость 70–140 км/ч
Крейсерская 
скорость

120 км/ч

Высота полета 100 м до 3000 м
Взлётная масса 50 кг
Тип силовой 
установки

ДВС 
(авиационный ке-
росин)

Мощность бортового 
генератора

400 Вт

Масса полезной 
нагрузки

до 15 кг

Диапазон рабочих 
температур

от –35 до +50 °C

Максимальная
допустимая скорость 
ветра

20 м/с

Взлёт и посадка по-самолётному
Аварийная посадка система авт. пара-

шютного спасения

РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК БЛА В ANSYS CFX

На первом этапе по данным конструктор-
ской документации и описанию комплекса, 
предоставленным разработчиком БЛА были 
разработаны трехмерные модели планера в 
нескольких вариантах (рис. 2): полная с уче-
том точных размеров и всех конструктивных 
особенностей, упрощенная, отражающая ос-
новные аэродинамические особенности кон-
струкции. Также были созданы 3D-модели 
отдельных элементов конструкции: органов 
управления, шасси, винта силовой установки, 
специальных законцовок крыла.

В ходе решения второй, наиболее трудоем-
кой, задачи был выполнен комплекс расчетов 
по созданию банка данных аэродинамических 
характеристик БЛА «Гамма» для дальнейше-
го исследований динамики самолета на всех 
режимах полета. На практике такие данные 
получаются путем экспериментальных иссле-
дований планера в аэродинамической трубе. 
Однако эти исследования очень затратны по 
времени и материальным ресурсам. С целью 
получения требуемых данных с достаточной 
точностью и экономии средств было проведе-
но исследование в среде ANSYS CFX.

ANSYS CFX – мощный инструмент для 
оптимизации процесса разработки и техно-
логической подготовки в области динами-
ки жидкостей и газов. Для решения задач 
аэродинамики в рамках платформы ANSYS 
Workbench можно получить доступ к общим 
для всех расчетов инструментам, таким как 
инструменты для работы с геометрией ANSYS 
Design Modeler и с сеткой ANSYS Meshing, по-
стпроцессинг результатов графического и ко-
личественного анализа, полученных в ANSYS 
CFX, выполняется в ANSYS CFD-Post.

На этапе аэродинамических расчетов 
3D-модели были импортированы в ANSYS 
CFX. На их основе генерировались конечно – 
элементные модели (сетки) для аэродинами-
ческого расчета (рис. 3а). Для каждой модели 
найдена оптимальная дисперсность сетки, 
которая задействует оптимальное количество 
ресурсов вычислительной системы (память, 
время) и обеспечивает необходимую точ-

Рис. 2. Трехмерные модели планера БЛА 
и его элементов
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ность вычислений. Полное число ячеек сетки 
составляло порядка 5 млн. Параметры моде-
лирования задаются в модуле предобработки 
ANSYS CFX (рис. 3б), здесь же определяются 
области входа и выхода воздуха в трубу его 
скорость и давление. Также настраиваются 
параметры решателя ANSYS CFX, количество 
итераций, точность расчёта, а так же прочие 
начальные условия. Расчет проводился в свя-
занной системе координат. Модель была па-
раметризирована по углу атаки, углу сколь-
жения и скорости потока. Расчетная область 
выбиралась в форме цилиндра. Продувка 
осуществлялась в диапазоне углов атаки от 
–4 до 12 градусов и углов скольжения от 0 до 

10±  градусов. На линейном участке все рас-
смотренные модели турбулентности проде-
монстрировали удовлетворительное совпаде-
ние расчетных данных с экспериментальными 
характеристиками аналогов. В зоне maxCy  
максимальное соответствие с эксперимен-
тальными данными показала модель турбу-
лентности SST k ω−  (рис. 3в). С использова-
нием постпроцессора CFX POST файл с 
результатами расчета позволяет визуализи-
ровать картину обтекания крыла. Линии тока 
(рис. 3г) и поле распределение давлений хоро-
шо иллюстрируют отрывное течение и рас-
пределение давления на поверхности БЛА. На основе результатов моделирования по-

лучены значения подъемной, боковой силы и 
силы лобового сопротивления ( , , ),X Y Z  а 
также моменты тангажа, крена и рысканья 
( ,xM  ,yM  zM ). Далее рассчитаны аэродина-
мические коэффициенты (АК) планера в виде 
следующих зависимостей:

– АК при нейтральном положении рулей (в 
зависимости от угла атаки и угла скольжения);

– АК при отклонении руля высоты;
– АК при отклонении руля направления;
– АК при отклонении закрылков.
Все коэффициенты рассчитаны для диапа-

зона скоростей от 0 до 150 км/ч, и для высот от 
0 до 5000 м. Графики некоторых аэродинами-
ческих коэффициентов представлены на рис. 
4, 5. По полученным данным были построены 
поляра (рис. 6) и аэродинамическое качество 
(рис. 7) планера: аэродинамическое качество 
находится в диапазоне от 10 до 14 в зависимо-
сти от углов атаки и скольжения, а оптималь-
ный угол атаки установившегося полета следу-
ет выбирать в диапазоне 2–4 град.

а) построение конечно-элементной 
модели (сетки)

б) задание начальных условий

в) определение сходимости результата

г) визуализация результатов расчета
Рис. 3. Этапы расчета аэродинамических 

коэффициентов в ANSYS CFX
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Полученные данные хорошо согласуются 
с характеристиками аналогов, результатами 
расчетов и данными, полученными по дан-
ным летных испытаний. Данные, полученные 
в ходе аэродинамического расчета, а также 
массово-инерционные, геометрические па-
раметры, параметры САУ, силовой установ-
ки заносились в виде аргументов, функций и 
констант в единую базу данных – т.н. матема-
тический паспорт БЛА.

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ ДИНАМИКИ ПОЛЁТА 

И ЭЛЕМЕНТОВ КОМПЛЕКСА 
УПРАВЛЕНИЯ БЛА В MATLAB/SIMULINK

Полученные на предыдущем этапе дан-
ные из математического паспорта БЛА были 
использованы для создания имитационной 
модели БЛА в MATLAB/Simulink с целью ее 
исследования на всех режимах полета и рас-
чета системы управления. Структура модели 
динамики БЛА состоит из блоков вычисления 
сил и моментов, вычисления тяги двигателей, 
уравнений движения, моделей датчиков пер-
вичной информации, рулевых приводов, си-
стемы навигации и автоматического управле-
ния (СНАУ) (рис. 8).

В качестве основных уравнений движения 
БЛА использовались известная система диф-
ференциальных уравнений полной нелиней-
ной модели пространственного движения ЛА 
в углах Эйлера [6, 7] в связанной системе ко-
ординат согласно ГОСТ 20058-80 [8]. Модель 

Рис. 4. Зависимость коэффициента лобового 
сопротивления от угла атаки

Рис. 5. Зависимость коэффициента 
подъемной силы от угла атаки

Рис. 6. Поляра планера

Рис. 7. Аэродинамическое качество планера

Рис. 8. Блок-схема полной модели 
динамики самолета
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реализована в FlightSim в виде dll-библиоте-
ки Euler08_ru.dll. Силы и моменты вычисля-
лись в отдельных блоках для продольных и 
боковых составляющих. Начальные условия 
записывались в специальный файл SpInd_
ru.par. При реализации моделей (рис.9) были 
выбраны следующие параметры моделирова-
ния: метод интегрирования Рунге-Кутта 4-го 
порядка (Runge-Kutta ode4), фиксированный 
шаг интегрирования (fixed-step = 0.01), пара-
метр синхронизации с реальным временем 
(x_real_timer = 1).

Модель динамики БЛА была дополне-
на нелинейными моделями элементов ком-
плекса управления БЛА: силовой установки, 
датчиков первичной информации и рулевых 
приводов, в том числе с учетом аэродинами-
ческих шарнирных моментов, учитывающих 
нелинейности типа «ограничение хода» и 
«зона нечувствительности».

СОЗДАНИЕ СРЕДСТВ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
И ВЫВОДА РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчета представляются в 
виде графиков выходных параметров модели, 
которые для удобства объединены в группы 
(угловые, траекторные, высотно-скоростные, 
параметры силовой установки и т.п.), либо 
могут быть выведены произвольно для реше-
ния конкретных задач. Кроме того, имеются 
дополнительные возможности визуализации: 
от стандартного набора средств MATLAB до 
специальных средств из состава FlightSim 
(приборные доски, индикаторы углового по-
ложения, построители профиля полета и др.).

В качестве дополнительного программ-
ного обеспечения визуализации использо-
вался авиационный симулятор с открытым 
исходным кодом FlightGear [9]. Разработан-
ная 3D-модель БЛА «Гамма» импортирована 
в виртуальную среду симулятора (рис. 10), 
организована передача данных о простран-
ственном перемещении, эволюциях, скорости 

a) общий вид модели

б) блок вычисления нормальной силы

в) модель тяги винтомоторной установки

г) модель рулевого привода с учетом 
шарнирного момента

Рис. 9. Элементы модели БЛА 
в MATLAB/Simulink
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Методика синтеза метеозависимой имитационной модели полёта беспилотного летательного ...

полета и отклонениях рулей БЛА из модели в 
симулятор, а также передача данных о высоте 
над подстилающей поверхностью из симуля-
тора в модель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием выполненных расчетов 
и полученной математической модели были 
рассчитаны балансировочные положения ру-
левых поверхностей, коэффициенты регуля-
торов пилотажного контура БЛА, уточнены 
летно-технические характеристики аппарата, 
в том числе определены ограничения по вы-
сотам и скоростям полета. Также были опре-
делены потребные и располагаемые тяги си-
ловой установки, максимально и минимально 
допустимые значения высот, скоростей поле-
та и углов тангажа, произведен расчет взлета 
и посадки на ВПП. Полученные расчеты были 
подтверждены путем дачи тестовых входных 

воздействий, моделирования и последующей 
обработки его результатов, а также выполне-
ния тестовых полетных заданий по отработке 
соответствующих режимов полета.

С помощью полученной математической 
модели становиться возможным осуществить 
разработку алгоритмического обеспечения 
навигационного (траекторного) контура 
БЛА, провести оценку его летно-технических, 
тактических характеристик с учетом метео-
условий [10, 11]. Отработанный при создании 
модели научно-методический аппарат обе-
спечит замкнутый цикл исследования систем 
управления БЛА, позволит решать задачи по 
оценке эффективности комплексов с БЛА по 
информационным показателям (в части каса-
ющейся систем управления и навигации) на 
ранних стадиях разработки и оценки техни-
ческих проектов.
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