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Расчет аэродинамических характеристик летательных аппаратов, включая оценку 

аэродинамического совершенства или вычисление воздушных нагрузок для 
прочностного анализа конструкции, требует обеспечения равновесия и балансировки. 
В данной работе рассматривается решение задачи балансировки малоразмерного БПЛА 
самолетного типа в продольном канале с применением численного математического 
моделирования и межплатформенной связки Python и AVL. 

Решение задачи продольной балансировки БПЛА самолетного типа 
формулируется в терминах математического программирования следующим образом:  

Mинимизировать: f(X)=|mz (X)| → min, 
При ограничении: cya(X) = cya_бал, 

δmin ≤ δ ≤ δmax, 
αmin ≤ α ≤ αmax, 

где cya(X) – коэффициент подъемной силы БПЛА; R�/_бал – коэффициент подъемной 
силы, необходимый для горизонтального полета; mz (X) – коэффициент продольного 
момента БПЛА; X – угол атаки БПЛА; � – угол установки горизонтального оперения; 
Х = (δ, α) – вектор переменных. 

Алгоритм балансировки и управляющая программа реализованы на платформе 
Python с использованием модуля оптимизации OpenMDAO [1] методом COBYLA. 

Вычисление целевой функции и ограничений осуществляется с помощью 
численного математического моделирования аэродинамики методом дискретных вихрей с 
подключением открытого программного обеспечения Athena Vortex Lattice (AVL) [2] 
в режиме batch mode. Создание вихревой модели БПЛА для расчета аэродинамики 
осуществляется с помощью разработанного алгоритма и программного кода также на 
платформе Python, который обеспечивает автоматическую загрузку файла модели на 
расчет аэродинамических характеристик в ПО AVL. Изменение проектных переменных в 
процессе оптимизации осуществляется алгоритмом автоматически. 

Разработанная методика и алгоритм, реализованный на межплатформенной 
связке, были отработаны на примере решения конкретной задачи продольной 
балансировки для малоразмерного БПЛА самолетного типа нормальной схемы с 
электрической силовой установкой. 
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