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• 45 % – правительственные структуры,  

• 25 % – пожарные, 

•  13 % – сельское хозяйство и лесничество, 
10 % – энергетика, 

•  6 % – обзор земной поверхности, 

•  1 % – связь и вещание  

Распределение потребительского спроса на 
гражданские БЛА в период с 2015 по 2020 гг. 
выглядит следующим образом: 
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Национальные CASE-средства разработки в 
авиа-космической отрасли 

• Язык ДРАКОН.   Российское космическое 
агентство (научно-производственный центр 
автоматики и приборостроения, г. Москва) и 
Российская академия наук (Институт 
прикладной математики им. М.В. Келдыша, г. 
Москва) - «Буран».  

• «ГРАФИТ-ФЛОКС».   Успешно используется в 
ряде крупных космических проектов: 
«Морской старт», «Фрегат», «Протон-М» и др. 
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UML-диаграмма состояний БЛА 
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Основной интерфейс оператора 
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Вспомогательный интерфейс оператора 
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Общая схема интеграции системы визуализации и пользовательского 

приложения 
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Математическая модель движения БЛА 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mV = P cos α − X − mg sin θ

X = CxaqSx

q =
ρV

2

2

mVθ = P sin α + Y − mg cos θ

Y = CyqSx

mVφ = P sin β + Z

P ≤ Pmax

ϑ ≤ ϑmax

Z = CzqSx

z = V sin θ

y = V sin φ cos θ

x = V cos θ cos φ

m = −μ

δв = K11 ϑ − ϑпр + K12ϑ 

δн = K21 γ − γ
пр

  + K22γ 
δв ≤ δв max

δн ≤ δн max

ϑ = θ + α

γ = φ + β

 

γпр – заданный угол рыскания; 

K21 – коэффициент руля направления №1; 

K22 – коэффициент руля направления №2 
ϑпр – заданный угол тангажа; 

K11 – коэффициент руля высоты №1; 

K12 – коэффициент руля высоты №2; 
δн – отклонение руля направления; 

γ – угол рыскания; 
ϑпр – заданный угол тангажа; 

x – координата по оси X; 
y – координата по оси Y; 
z – координата по оси Z; 
δв – отклонение руля высоты; 

ϑ – угол тангажа; 

β – угол скольжения; 
Z – аэродинамическая боковая сила; 
Cz  – безразмерный аэродинамический коэффициент 

боковой силы; 
φ – угол направления; 
m – масса летательного аппарата; 
V – скорость летательного аппарата; 
P – сила тяги двигателя; 
α – угол атаки; 
X – сила лобового сопротивления; 

Cxa  – безразмерный аэродинамический коэффициент 
силы лобового сопротивления; 

q – скоростной напор;  

Sx  – характерная площадь; 
ρ – плотность воздуха; 
Y – аэродинамическая подъёмная сила; 

Cy  – безразмерный аэродинамический коэффициент 

подъёмной силы; 

𝜃 – угол наклона траектории; 
g – ускорение свободного падения; 

𝐻  – вертикальная компонента скорости; 

𝐿  – горизонтальная компонента скорости; 
𝜇 – количество топлива (кг), сжигаемого в секунду 

(секундный массовый расход топлива). 
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БЛА в скоростной системе координат 
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Для инициализации ЛТХ  БЛА за основу был взят американский 

стратегический разведывательный БЛА RQ-4 Global Hawk  



ЛТХ Значение 

Размах крыла, м   35.42 

Длина, м   13.53 

Высота, м   4.62 

Характерная площадь, м2   8 

Масса, кг   

     пустого   7681 

     топлива   6947 

Тип двигателя 1 турбореактивный двухконтурный двигатель 

Allison AE3007H 

Тяга, Н   31400 

Максимальная скорость, км/ч   639 

Радиус действия, км   4445 

Продолжительность полета, ч   38 

Практический потолок, м   19800 
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Таблица Г.1 – Летно-технические характеристики БПЛА RQ-4 Global 

Hawk 
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. Конфигурация БПЛА RQ-4 Global Hawk в UAVsettings.exe 
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. Набор высоты в зависимости от массы топлива 

№ теста Масса топлива, кг Время набора высоты 100 м, сек 

1 300 50 

2 900 52 

3 1500 55 

4 2100 57 

5 2700 60 

6 3300 64 

7 3900 66 

8 4500 69 

9 5100 72 

10 5700 74 
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. Результаты прохождения маршрута БПЛА RQ-4 Global Hawk при 

различных уровнях начальной заправки 

№ теста Масса топлива, кг Разница между планируемым маршрутом и 

пройденной траекторией, м 

1 300 Маршрут не пройден 

2 900 Маршрут не пройден 

3 1500 Маршрут не пройден 
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Движение БПЛА к следующей точке маршрута 
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Возможность достижения точки аппаратом в зависимости от 

соотношения X:Y и его массы 

№ теста Масса топлива, кг X, м Y, м Точка достигнута, 

да/нет 

1 300 1000 1000 нет 

2 3000 да 

3 2000 нет 

4 2500 нет 

5 2750 да 

6 2700 нет 

7 900 2750 1000 нет 

8 3000 да 

9 1500 3000 1000 нет 

10 3250 да 



CAD/CAM/PDM-2017)  12 по 14 декабря 
2017  
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Маршрут, заданный в вспомогательной системе UAVsettings.exe 

Проблемы управления автономными робототехническими 
комплексами,  12февраля 2018 г., ИПУ РАН 



 Проблемы управления автономными 
робототехническими комплексами,  

12февраля 2018 г., ИПУ РАН 
22 

Таблица Г.2 – Летно-технические характеристики БПЛА Ту-141 Стриж 
 

 
ЛТХ Значение 

Размах крыла, м 3.875 

Длина самолета, м 14.33 

Высота, м 2.435 

Характерная площадь, м2 10.00 

Масса, кг   

     пустого 4370 

     топлива 1000 

Тип двигателя 1 турбореактивный двигатель КР-17А 

Тяга, Н 19600 

Максимальная скорость, км/ч 1110 

Дальность полета, км 1000 

Практический потолок, м 6000 



 Проблемы управления автономными 
робототехническими комплексами,  

12февраля 2018 г., ИПУ РАН 
23 

 

 

 

 

ЛТХ Значение 

Размах крыла, м 8.47 

Длина, м 8.50 

Характерная площадь, м2 8 

Высота, м 1.86 

Масса, кг   

     пустого 1740 

     топлива 1238 

Тип двигателя 1 турбореактивный двухконтурный двигатель Pratt 

& Whitney Canada JT15D-5C 

Тяга, Н 14200 

Практическая дальность, км 2778 

Практический потолок, м 12192 

Таблица Г.3 – Летно-технические характеристики БПЛА X-47A 
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Конфигурация БПЛА X-47A в UAVsettings.exe 
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Дополнительный интерфейс системы управления БПЛА 



Многооконный интерфейс оператора 
 (движение БПЛА RQ-4 Global Hawk   через заданные опорные точки) 
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Многооконный интерфейс оператора 
 (движение БПЛА RQ-4 Global Hawk   через заданные опорные точки) 
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Многооконный интерфейс оператора 
 (движение БПЛА RQ-4 Global Hawk   через заданные опорные точки) 
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Многооконный интерфейс оператора 
 (движение БПЛА RQ-4 Global Hawk   через заданные опорные точки) 
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Многооконный интерфейс оператора 
 (движение БПЛА RQ-4 Global Hawk   через заданные опорные точки) 
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Интерфейс системы разработки 
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Снимок с двух мониторов: система разработки + 
динамический анимационный интерфейс оператора 
+ анимация диаграммы последовательностей (UML). 

Запуск БЛА. 
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Снимок с двух мониторов: система разработки + 
телеметрия системы + динамический анимационный 
интерфейс оператора + вспомогательный интерфейс 

оператор + анимация диаграммы последовательностей 
(UML). Запуск системы шифрования данных канала связи 

оператора и БЛА. 
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