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Аннотация: в представленной статье авторами рассматривается вопрос 

математической и концептуальной моделей квадрокоптера, приведена реализа-

ция данной системы. 
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Квадрокоптер это летательный аппарат с 4 роторами, расположенными на 

концах двух, обычно перпендикулярных, осей. Роторы квадрокоптера, располо-

женные на разных осях вращаются в противоположных направлениях для ком-

пенсации крутящего момента. Существуют также модификации с большим или 

меньшим количеством винтов: 3, 6, 8, 10, 12. Общее название для этих летатель-

ных аппаратов мультикоптеры или мультироторы. Однако, несмотря на кон-

структивные отличия, большинство решаемых задач не зависят от количества 

винтов. 

В пространстве квадрокоптер имеет шесть степеней свободы, и его движе-

ние описывается шестью дифференциальными уравнениями (уравнения Эй-

лера). Решение этих уравнений в общем случае позволило бы определять харак-

тер пространственного движения квадрокоптера в любой момент времени и, в 

частности, судить об устойчивости этого движения. Однако непосредственное 

решение этих уравнений представляет известные трудности даже при примене-

нии современных вычислительных машин. Если же за исходный режим полета 
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принять прямолинейный установившийся полет без скольжения и считать откло-

нения параметров движения от исходных значений достаточно небольшими, то 

благодаря симметрии квадрокоптера, систему шести уравнений движения можно 

разделить на две независимые системы уравнений с неизвестной степенью точ-

ности, описывающих движение квадрокоптера в плоскости симметрии (так назы-

ваемое продольное движение) и в двух других плоскостях (боковое движение). 

Для количественного описания положения и движения квадрокоптера в про-

странстве используют разнообразные системы координат: инерциальные, зем-

ные и подвижные. Выбор той или иной системы координат обычно обусловлен 

решаемой задачей. 

Фиксированная или нормальная земная система координат 03X3Y3Z3. Ее 

начало 03 лежит на поверхности земли и оси фиксированы по отношению к ней. 

Ось 03Х3 направлена вверх по местной вертикали, т.е. по прямой, совпадающей с 

направлением силы тяжести. Оси 03Υ3 и 03Ζ3 лежат в местной горизонтальной 

плоскости, образуя правую прямоугольную Декартову систему координат. 

Направление осей 03Х3 и 03Ζ3 выбирается в соответствии с задачей. 

Связанная или подвижная система координат ΟκΧκΥκΖκ. Эта система коорди-

нат совпадает с осями тела квадрокоптера. Ее начало Ок лежит в центре массы 

квадрокоптера, а оси ΧκΥκΖκ повернуты на углы крена, тангажа и рыскания от 

осей фиксированной системы координат Χ3Υ3Ζ3, как показано на рис. 1. Продоль-

ная ось 0κΧκ расположена в плоскости симметрии квадрокоптера и направлена 

от хвостовой части к носовой. Нормальная ось OkYk расположена в плоскости 

симметрии квадрокоптера и направлена вверх. Поперечная ось OkZk перпенди-

кулярна плоскости симметрии квадрокоптера. 
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Рис. 1. Система координат и отсчета положения квадрокоптера 

Таким образом, пространственное положение квадрокоптера относительно 

земли полностью описывается шестью параметрами: пройденным расстоянием 

L, боковым отклонением δ, высотой Н, углами рыскания ψ, тангажа θ и крена φ. 

Квадрокоптер может летать только в четырех режимах: крен, тангаж, рыс-

кание и нависание. С помощью законов аэродинамики можно составлять обоб-

щенные уравнения движения, которые служат для описания математической мо-

дели полета квадрокоптера. Аэродинамический расчет основан на двух теориях: 

теории моментов и теории конструкции и действия лопастей. Теория моментов 

моделирует ротор как идеальный привод, представленный как бесконечно тон-

кий диск, вращение которого вызывает постоянную скорость вдоль оси враще-

ния без учета трения. Все аэродинамические силы и моменты, действующие на 

роторе определяются с помощью теории действия лопастей. 

Приводим аэродинамическую модель квадрокоптера с допущением следу-

ющих факторов: 

 толщина диска бесконечно малая величина; 

 вертикальная скорость воздуха постоянна вокруг ротора; 

 воздух является идеальным несжимаемым газом; 

 роторы – жесткие, сила, параллельная валу ротора, определяется как тяга 

ротора Т, и сила, перпендикулярная оси ротора, определяется как сила ступицы 

Тс. Действующие моменты на роторе являются тормозным МТ и подвижным МП 

моментами. 

Так как расчет производится без учета трения, то можно предположить, что 

подъемная сила, действующая на лопасти, примерно на порядок выше, чем силы 

сопротивления. На рис. 2 четко видны все расписанные аэродинамические силы 

и моменты. 
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Рис. 2. Аэродинамические силы и моменты, действующие на роторе 

 

Квадрокоптеры моделируются, как сообразование четырёх роторов, кото-

рые работают по принципу поперечной конфигурации. Достаточно тонкий кре-

стообразный каркас соединяет механические двигатели (которые тяжелее кар-

каса). Каждый винт (пропеллер) соединен с двигателем редукторами. Все оси 

вращения винтов – зафиксированы жестко и расположены параллельно. Кроме 

того, они обладают фиксированным шагом вращения лопастей, потоки воздуха 

которых направляются вниз, чтобы получить направление подъёмной силы 

вверх. Двигатели и редукторы не являются основными факторами полета квадро-

коптера, поскольку движение непосредственно связано только со скоростями 

вращения винтов. Второстепенным механическим компонентом является ко-

робка передач, в том смысле, что она не играет существенной роли в понимании 

того, как летает квадрокоптер. 

С помощью полученного графика можно составлять функциональную кон-

тура оси тангажа. Она включает в себя вращательное движение оси крена (φ) и 

поступательное движение (x). Функциональная контура крена представлена на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Функциональная схема контура крена Подобным образом получим 

уравнение перемещения квадрокоптера по оси Y и схему разомкнутого контура Y 
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Рис. 4. Функциональная схема контура тангажа 

 

Функциональная схема контура тангажа представлена на рис. 4. Она вклю-

чает в себя углы тангажа (Θ) и поступательное движение (Y). Для реализации 

законов движения в трёхмерном пространстве получим уравнение контура вы-

соты полета. Контур нависания или высоты представляется с помощью уравне-

ния: 

dz _ П(Т1 +Т2 +Т3 +Т4)  (1) 

Контур высоты не включает в себя вращение вокруг оси рыскания. Функци-

ональная схема контура представлена на рис. 5. 

Рис. 5. Функциональная схема контура высоты полета 

 

Полученные в результате анализа квадрокоптера функциональные схемы 

(рис. 3–5) представляют полную структуру квадрокоптера. 
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