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Abstract. Prediction of the UAV motion plays the important role in the process of creation and 
design of unmanned aerial vehicles. In this regard the problem of developing software and mathematical 
support for the calculation of UAV motion is one of the key stages in the UAV design process and it is of 
great scientific interest. In this paper, software and mathematical support for the investigation of aircraft-
type UAV motion under the influence of control forces and moments arising from the operation of the 
thrust device and control surfaces and aerodynamic disturbances are considered. Aerodynamic 
disturbances include lift force, lateral force, drag force and moments of aerodynamic forces. The basis of 
the software and mathematical support for the calculation of the UAV motion is the dynamic equations of 
motion of the apparatus in the inertial coordinate system derived base on Newton's second law and the 
kinematic equations of translational and rotational motion that link the components of the position and 
velocity of the UAV. The right side of dynamic equations contains the aerodynamic disturbances 
including forces and moments. The design of the UAV motion calculation software was carried out using 
the object-oriented modeling methodology. Using graphical notations of the unified modeling language 
(UML), static diagrams are constructed that give an idea of the functionality and basic objects of software 
and mathematical support of UAV motion calculation. The resulting UML diagrams were used in the 
process of development of software and mathematical support. The developed software and mathematical 
support allows to analyze all the necessary characteristics of the UAV motion with the help of a data 
visualization system in tabular, graphical and three-dimensional form. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, unmanned aerial vehicle motion, software and support, 
research, analysis. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РАСЧЕТА ДВИЖЕНИЯ БПЛА 

 

Аннотация. В данной работе рассматривается программно-математическое 
обеспечение для исследования движения БПЛА самолетного типа под воздействием сил и 
моментов, возникающих вследствие работы устройства создания тяги и управляющих 
поверхностей, и аэродинамических возмущений. Аэродинамические возмущения 
включают подъемную силу, боковую силу, силу сопротивления воздуха и моменты 
аэродинамических сил. В основу программно-математического обеспечения расчета 
движения БПЛА положены динамические уравнения движения аппарата в инерциальной 
системе координат, выведенные на базе второго закона Ньютона, и кинематические 
уравнения поступательного и вращательного движения, связывающие составляющие 
положения и скорости БПЛА. Проектирование программного обеспечения расчета 
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движения БПЛА проведено с использованием методологии объектно-ориентированного 
моделирования. Разработанное программно-математическое обеспечение позволяет 
проводить анализ основных характеристик движения БПЛА с помощью системы 
визуализации данных в табличном, графическом и трехмерном виде. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, движение летательного 
аппарата, программно-математическое обеспечение, исследование, анализ. 

 
В настоящее время беспилотные 

летельальные аппараты являются одними 
из наиболее исследуемых тем. 
Беспилотные летательные аппараты 
(риcунок 1 [1]) широко используются во 
всем мире в военной и гражданской сфере 
для проведения экологического 
мониторинга, аэрофотосъемки, 
геологоразведки, осуществления 
визуального контроля для обеспечения 

безопасности и т.д. Важную роль в 
процессе создания и проектирования таких 
летательных аппаратов играет 
прогнозирование движения БПЛА. В связи 
с этим, задача разработки программно-
математического обеспечения (ПМО) 
расчета движения БПЛА является одним 
из ключевых этапов процесса 
проектирования БПЛА и представляет 
большой научный интерес. 

 
Рисунок 1 – Беспилотный летательный аппарат 

Figure 1 – Unmanned aerial vehicle 
 
На текущий момент разработке 

программно-математического обеспечения 
расчета движения БПЛА посвящено 
множество работ. В частности, в работе [2] 
представлено программное обеспечение 
для исследования движения и отработки 
системы управления роторного БПЛА - 
квадрокоптера. Работа [3] посвящена 
разработке программного обеспечения для 
расчета динамики и управления БПЛА 
самолетного типа с вертикальным взлетом. 

В данной работе рассматривается 
задача разработки программно-
математического обеспечения, которое 
позволяет исследовать движение БПЛА с 
учетом особенностей его конструкции, что 
проявляется в формулировке 
математической модели расчета 
управляющих и возмущающих 
воздействий. 

Математическая модель 
движения БПЛА 

Для описания движения БПЛА 
вводятся следующие системы координат: 
инерциальная система координат, 
связанная система координат, 
полусвязанная система координат, 
скоростная система координат. 

Для вывода динамических 
уравнений движения аппарата применяется 
второй закон Ньютона. 

Динамические уравнения движения 
центра масс БПЛА имеют вид: 
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где m  - масса БПЛА, rqp ,,  - 

скорость крена, тангажа, рысканья, D  - 
сила сопротивления воздуха, L  - 
подъемная сила, T  - сила тяги. 

Выражение для силы сопротивления 
воздуха, боковой и подъемной силы в 
правой части уравнений (1) имеют вид [4]: 
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где   - плотность воздуха,                       

S  - площадь сечения БПЛА, aV  - скорость 

набегающего потока,   - угол атаки,                  

DC , LC  - коэффициенты 

аэродинамического лобового 
сопротивления и подъемной силы, c , b  - 
средняя аэродинамическая хорда и размах 
крыла, a , r , e  - углы отклонения 

элеронов, рулей направления и рулей 
высоты. 

Динамические уравнения 
вращательного движения имеют вид: 
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где CBA ,,  - моменты инерции, 

zyx MMM ,,  - моменты аэродинамических 

сил, TM  - момент силы тяги. 
Выражения для моментов 

аэродинамических сил имеют вид в правой 
части уравнений (5) имеют вид [4]: 
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где LC , mC , nC  - аэродинамические 

коэффициенты подъемной силы, момента 
по оси тангажа, вдоль оси z  связанной 
системы отсчета,   - угол скольжения. 

Кинематические уравнения 
поступательного движения связывают три 
составляющие положения и три 
составляющие скорости БПЛА. 
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где x , y , z  - инерциальные 

координаты положения БПЛА,   - угол 

крена,   - угол тангажа,   - угол 

рысканья, wvu ,,  - скорости в связанной 
системе. 

Аналогично кинематические 
уравнения вращательного движения 
связывают три составляющие углового 

положения и три составляющие угловой 
скорости БПЛА. 
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Программное обеспечение 
расчета движения БПЛА 

При проектировании программного 
обеспечения расчета движения БПЛА 
используется методология объектно-
ориентированного моделирования. В 
качестве основного средства визуального 
представления модели использованы 
графические нотации унифицированного 
языка моделирования UML. 

Программное обеспечение расчета 
движения БПЛА состоит из трех основных 
объектов – «Внешняя среда», «Движение 
БПЛА», «Система управления движением 
БПЛА» (Ошибка! Источник ссылки не 
найден.). 

Из приведенной диаграммы видно, 
что объект «Внешняя среда» включает 
следующие объекты: «Воздействие 
гравитационного поля», «Воздействие 
атмосферы». 

Объект «Воздействие 
гравитационного поля» предназначен для 
вычисления гравитационного возмущения 
Земли, влияющего на движение центра 
масс БПЛА. Объект «Воздействие 

атмосферы» предназначен для вычисления 
возмущения от сопротивления атмосферы 
движению БПЛА по заданной траектории, 
вычисления возмущения от 
аэродинамического момента, влияющего 
на вращательное движение, вычисления 
боковой, подъемной сил и силы лобового 
сопротивления. 

Объект «Движение БПЛА» 
предназначен для расчета основных 
характеристик движения БПЛА: 
положения и скорости центра масс, 
углового положения и угловой скорости. 

Объект «Система управления 
движением» включает объекты «Органы 
управления», «Устройство управления», 
«Датчики». Объект «Органы управления» 
предназначен для расчета управляющих 
сил и моментов от управляющих 
поверхностей и устройства создания тяги. 
Объект «Устройство управления» 
предназначен для расчета управляющих 
сигналов, поступающих на органы 
управления. Объект «Датчики» 
предназначен для расчета текущих 
характеристик движения БПЛА. 
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Рисунок 2 – Диаграмма объектов ПМО расчета движения БПЛА 
Figure 2 – Object diagram of software and mathematical support of UAV motion calculation 
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Комплекс задач, которые выполняет 
программно-математическое обеспечение 
расчета движения БПЛА, представлен в 
виде диаграммы прецедентов на рисунке 3. 
Из приведенной диаграммы видно, что 
основными функциями объекта являются: 
задание начальных условий 
моделирования движения БПЛА и запуск 
моделирования, расчет положения и 

скорости движения центра масс БПЛА, 
расчет углового положения и угловой 
скорости БПЛА, визуализация движения и 
траектории БПЛА. 

Полученные UML - диаграммы 
использованы для разработки 
имитационной модели движения БПЛА, 
которая представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма прецедентов ПМО расчета движения БПЛА 
Figure 3 – Use cases diagram of software and mathematical support of UAV motion calculation 

 

 
 

Рисунок 4 – Имитационная модель движения БПЛА 
Figure 4 – Simulation model of UAV motion 
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Разработанное программно-
математическое обеспечение может быть 
использовано для исследования динамики 

и проектирования систем управления 
движением БПЛА самолетного типа. 
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Аңдатпа. Бұл жұмыста аэродинамикалық ауытқулар мен басқарылатын жазықтықтар мен 
тартуды жасау құрылғылары жұмысының əсерінен пайда болатын күштер мен моменттер əсерінен 
болатын ұшақ типті ұшқышсыз ұшу аппараты қозғалысын зерттеуге арналған бағдарламалық-
математикалық жасақтама қарастырылады. Аэродинамикалық ауытқулар көтеру күшінен, бүйір 
күшінен, ауаның кедергі күшінен жəне аэродинамикалық күштердің моменттерінен тұрады. 
Ұшқышсыз ұшу аппараты қозғалысын есептеудің бағдарламалық-математикалық жасақтаманың 
негізіне Ньютонның екінші заңы негізінде қорытылған инерциалды координаттар жүйесіндегі 
аппарат қозғалысының динамикалық теңдеулері мен ұшқышсыз ұшу аппараты күйі мен 
жылдамдығы құрамдас бөліктерін байланыстыратын ілгерілемелі жəне айналмалы қозғалысының 
кинематикалық теңдеулері алынған. Ұшқышсыз ұшу аппараты динамикасын есептеудің 
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бағдарламалық қамтамасыз етуін жобалау нысанға бағытталған модельдеу əдістемесін қолдану 
арқылы жүргізілген. Әзірленген бағдарламалық-математикалық жасақтама ұшқышсыз ұшу 
аппараты қозғалысының бар қажетті сипаттамаларына деректерді кестелік, графикалық жəне 
үшөлшемді түрде визуализациялау жүйесін қолдану арқылы талдау жүргізуге мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: ұшқышсыз ұшу аппараты, ұшу аппаратының қозғалысы, бағдарламалық-
математикалық жасақтама, зерттеу, талдау. 
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ESTIMATION OF INTERFERENCE OF SIGNALS OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS 

 Baiserkenov Madiyar Nurkalymovich, PhD doctor student, Al-Farabi Kazakh National 
University, Almaty, Kazakhstan, m.n.baiserkenov@mail.ru 
 Abstract. The aim of the work is to estimate the interference of various kinds with navigation 
receivers of global navigation systems. The study was carried out using mathematical modeling. Also for 
the practical study, a navigation receiver has been designed and assembled. To simulate various types of 
noise, frequency generators and electronic boards with quartz oscillators controlled by microcontrollers 
were used. 

Mathematical models of interference of satellite navigation systems GLONASS, GPS and Galileo 
are considered. The criterion of the influence of structural interference on the ground control system of 
satellites is determined. Noise interference is estimated. The noise immunity of satellite navigation 
systems is estimated by the criterion of the interference-to-signal ratio at the output of the correlator of the 
ground control complex. The influence of structural and noise interference on the noise immunity of the 
ground segment is estimated. The results of the work can be applied in various fields, from civilian to 
military appointments. Navigation receivers are widely distributed throughout the world. Widely used in 
the navigation of telephone sets, vehicles, shipping and various kinds of aircraft.  

The obtained results are valid for estimating the noise immunity of one navigation satellite. The 
frequency separation of channels used in the GLONASS satellite navigation system, from the energy 
point of view, makes it more noise-resistant than the GPS satellite navigation system and Galileo, in 
which code division of signals is applied. To disrupt the operation of the satellite navigation system, the 
effect of interference on at least three satellites is necessary, in order to provide unreliable information to 
the ground control complex. 
 Keywords: GLONASS, GPS, Galileo, ground control complex, noise immunity. 
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ОЦЕНКА ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ СИГНАЛОВ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

НАВИГАЦИИ 
 

Аннотация. Рассмотрены математические модели помех спутниковых систем 
навигации (ССН) ГЛОНАСС, GPS и Galileo. Определен критерий воздействия 
структурных помех на наземный комплекс управления (НКУ) спутниками. Проведена 
оценка шумовых помех. Произведена оценка помехозащищенности ССН по критерию 
отношения помеха-сигнал на выходе коррелятора НКУ. Оценено влияние структурных и 
шумовых помех на помехозащищенность наземного сегмента. 
 Ключевые слова: ГЛОНАСС, GPS, Galileo, наземный комплекс управления, 
помехозащищенность. 


