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Abstract: An algorithm for determining the parameters in the conceptual design of electric multi-rotor 
unmanned aerial vehicles with given their main flight characteristics is considered 

 
 
Свидетели сме на бързото развитие на електрическите многороторни летателни апарати 

(еБЛА) и използването им в различни области на икономиката [1, 2]. В повечето случаи не се 
използват стандартни решения, а се налага да се изпълняват специализирани поръчки със 
съответно проектиране. 

При концептуалното проектиране на електрически многороторни летателни апарати 
(еБЛА) се определят основните им параметри, в зависимост от изискваните в Началното задание 
характеристики [3]. Често, по различни причини, това не могат да бъдат оптимални параметри и 
затова се приемат рационални параметри, които гарантират най-добри летателни 
характеристики. 

 

Концептуалният математически модел на еБЛА дава зависимостите на летателните му 
характеристики от основните параметри [3, 4]: 

(1) 𝒎 = 𝒎𝒃 + 𝒎𝒃𝒂𝒕 + 𝒎𝒆 + 𝒎𝒑 + 𝒎𝒂 + 𝒎𝒂𝒆 + 𝒎𝒑𝒍 

(2) �̅�𝒃 + �̅�𝒃𝒂𝒕 + �̅�𝒆 + �̅�𝒑 + �̅�𝒂 + �̅�𝒂𝒆 + �̅�𝒑𝒍 = 𝟏 

(3) 𝒎 = 𝒎𝒑𝒍/�̅�𝒑𝒍 

(4) 𝑻 = 𝒈𝒎 
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(5) 𝑷 =
𝑻

�̅�𝒑𝒓𝒐𝒑
 

(6) 𝑬𝒏 = 𝑷𝒕𝒉 

(7) 𝑬а = �̅�𝒃𝒂𝒕𝒎 

(8) 𝑬𝒏 ≥ 𝟏, 𝟎𝟒𝑬𝒂 

(9) 𝒎𝒃𝒂𝒕 =
𝑬𝒏

�̅�𝒃𝒂𝒕
 

(10) 𝒎𝒂 ≤ 𝒎 − 𝒎𝒃𝒂𝒕 − 𝒎𝒑𝒍 = 𝒎𝒃 + 𝒎𝒆 + 𝒎𝒑 + 𝒎𝒂 + 𝒎𝒂𝒆 , 
 

където: 
mpl – маса на полезния товар  

th – време на полета в режим на висене 
𝑹𝒎𝒂𝒙 – максимален радиус на полета 

�̅�𝒃𝒂𝒕 – относителна маса на батериите 
�̅�𝒃 - относителна маса на тялото 

�̅�𝒑 - относителна маса на движителите 

�̅�𝒆 - относителна маса на електрическата система 

�̅�𝒂 - относителна маса на авиониката 

�̅�𝒑𝒍 - относителна маса на полезния товар 

�̅�𝒂𝒆 - относителна маса на други елементи 

�̅�𝒑𝒓𝒐𝒑 – специфична тяга на движителите 

Тprop – тяга на движителя 
P – мощност на движителя 

�̅�𝒃𝒂𝒕 – специфична енергия на батериите 
Еn – потребна енергия за изпълнение на мисията 
Еa – разполагаема енергия в батериите 

 
При концептуалното проектиране на електрически многороторни еБЛА (коптери) може да 

се работи по следния алгоритъм: 
В началните изисквания се задават основните параметри на една, най-често изпълнявана 

от проектирания БЛА стандартна мисия (фиг. 1 ): 
 

 
 

Фиг. 1. Стандартна мисия 

 
 маса на полезния товар; 

 времена, височини, скорости и разстояния на различните режими на полета; 

 резервна енергия. 
По статистически данни за проектирания клас коптери се определят в първо 

приближение: 

 излетната маса mI, като процент от mpl;  
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 броят на движителите Np; 

 специфична енергия на използваните батерии �̅�; 
Пресмята се работна тяга Tp на един движител за различните режими на полета. 

Избира се тип и марка на движител с максимална специфична тяга �̅�max за работните 
обороти. От спецификацията на този движител се определят необходимото напрежение V на 
батериите, работната сила A на тока и потребната електрическа мощност Pn. 
 

Пресмята се потребната за изпълнението на мисията енергия En: 

(11) 𝑬𝒏 = 𝑵𝒑 ∑ 𝑷𝒏𝒊
𝒕𝒊 

Пресмята се разполагаемата енергия, която трябва да осигурят батериите за сигурно 
изпълнение на мисията: 

 

(12) 𝑬𝒂 = 𝑬𝒏 +  𝑬𝒓, 
 

като резервната енергия 𝑬𝒓 се определя при планиране на полета. 
Определя се в първо приближение и масата на батериите: 
 

(13) 𝒎𝒃𝒂𝒕 =
𝑬𝒂

�̅�
. 

Избират се батерии, които могат да осигурят потребната за мисията енергия. 

Осигуряването на висока степен на надеждност и безопасност на еБЛА, особено за тези, 
които изпълняват мисии в градски условия, изисква използването на парашути, движители и 
сензори, което увеличава излетната им маса и изискванията към софтуера и хардуера. За 
постигането на определена степен на надеждност и сигурност организацията JARUS  е създала 
документи “Specific Operations Risk Assessment” SORA [5], които се основават на методики, 
използвани в пилотираната авиация [6, 7] 

По предложения алгоритъм беше проектиран, изработен и изпитан прототип на 
многороторен еБЛА по проект финансиран от Националния иновационен фонд 9ИФ-02-
4/28.11.2018 „Иновативен дрон с удължено полетно време и височинен обхват“. 

Изискванията на Началното (изходното) задание, за които беше изпитван продукта бяха 
(Таблица 1): 

 
Таблица 1 
 

Изискване Мярка Стойност 

1.1. Максимална дистанция на устойчива видеовръзка с наземната 
станция за управление (при пряка видимост) над  km 15 

1.2. Максимално време на полета с 2 kg полезен товар над min 60 

1.3. Максимална скорост на полета не по-малка от  km/h 50 

1.4. Маса на полезния товар над  kg 2 

1.5. Максимална излетна маса не по-голяма от  kg 25 

1.6. Статичен таван на полета над  m 3 000 

1.7. БАС да може да се превозва в лек автомобил     

 

Резултатите от направените изпитвания показаха, че всички изисквания на заданието са 
изпълнени. 

 
Заключение 
 

В процеса на концептуалното проектиране се определят основните параметри, които 
оказват значително влияние върху летателните характеристики на многороторни еБЛА. При 
изпълнение на различни мисии са важни различни характеристики, респективно и различни 
основни параметри, което налага е БЛА да се проектират и произвеждат в малки серии или 
единично за всяка конкретна поръчка.  
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