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В настоящее время для выполнения различных задач, связанных с наблюдением окружающей обстанов-
ки, все чаще используют беспилотные летательные устройства. Исследования показывают, что все большее 
число заводов начинают выпускать беспилотные летательные аппараты, это связано с малой ценой на ком-
плектующие, и возможностью управления без участия человека. Самыми популярными и востребованны-
ми является мультикопторные беспилотные летательные аппараты. Они широко применяются в аэросъемке 
и сфере транспортировок. И это лишь часть возможных сфер их применения. Мультикоптер представляет 
собой беспилотный летательный аппарат вертолетного типа, имеющий три и более электродвигателей с воз-
душными винтами. На данном этапе развития, мультикоптеры обладают рядом технических проблем, как 
из-за сложной многокомпонентоной конструкции, так и из-за специфики эксплуатации. Важными характе-
ристиками мультикоптеров являются основные характеристики полета. Они напрямую связаны с полезной 
нагрузкой и сложностью расположения оборудования, соответственно и с видом мультикоптера. Вид муль-
тикоптера также влияет на увеличение площади основной конструкции и приводит к повышению всей массы 
дрона. Эту проблему можно решить путем определения наилучшего вида беспилотного летального аппарат 
на базе мультикоптера. В данной работе произведен анализ основных существующих видов мультикоптеров. 
В работе построена имитационная модель октокоптера и определены ее основные характеристики.
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currently, unmanned aerial devices used in many areas, for example observation of the environment. research 
show that more and more factories are starting to produce unmanned aerial vehicles, this is due to the low price of 
components, and the ability to manage without human intervention. the most popular and demanded is multicopter 
unmanned aerial vehicles. they are widely used in aerial photography and transportation. this is only part of 
the possible areas of their application. Multicopter is a helicopter-type unmanned aerial vehicle. At this stage of 
development, multicopters have some technical problems, both because of the complex multi-component design, 
and because of the specifics of operation. the main characteristics of the flight are the most important characteristics 
of multikopter. they directly connect with payload and location of the equipment, that is why type of the multicopter 
is very important. the type of multicopter influence on the area of the main structure and leads to an increase in the 
entire mass of the drone. this problem can be solve by determining the best type of multirotor unmanned aircraft. 
In this paper, we analyzed the main existing types of multicopter. In this work, an octocopter simulation model was 
built and its main characteristics were determined. 
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Стремительный рост микроэлектроники 
привел к появлению новых видов устройств. 
Примером нового вида устройств являются 
беспилотные летательные аппараты (БПЛА). 
Сейчас почти каждый из нас при желании 
может приобрести такое устройство. Суще-
ствуют различные виды БПЛА: мультикоп-
теры, дроны и т.д. Но среди всех вариантов, 
самыми популярными являются БПЛА на 
базе мультикоптера, они имеют малый раз-
мер, легки, очень манёвренные, относитель-
но дёшевы и просты в использовании. От-
носительно небольшие затраты на работы, 
широкий спектр аппаратных возможностей 

малых беспилотных аппаратов на базе муль-
тикоптеров и многие другие качества служат 
предпосылками для использования этих ле-
тательных аппаратов в спасательных служ-
бах, исследовательских работах, доставке 
мелкогабаритных грузов и так далее. Одна-
ко, на данном этапе развития они все же име-
ют различные проблемы [1]. 

Целью работы является определение 
наилучшего вида БПЛА вертолетного типа 
на основе анализа основных существую-
щих моделей мультикоптеров и математи-
ческого моделирования основных характе-
ристик полета. 
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Материалы и методы исследования
Мультикоптер представляет собой бес-

пилотный летательный аппарат вертолетно-
го типа, имеющий три и более электродви-
гателей с воздушными винтами [2].

В настоящий момент в продаже имеется 
широкий выбор моделей, которые возможно 
разделить на три типа: игрушечные дроны, 
БПЛА общего пользования и профессио-
нальные БПЛА. В данном исследовании рас-
смотрены мультикоптеры общего назначе-
ния, потому что они, в основном строятся по 
модульному принципу [3]. И соответственно 
обладают свойством взаимозаменяемости 
компонентов, что позволяет создать свою 
собственную модель и упрощает замену по-
врежденных деталей. 

Важными характеристиками мультикоп-
теров являются основные характеристики 
полета: время, темп, дальность полета и т.д. 
Данные характеристики улучшаются благо-
даря повышению аэродинамических свойств, 
что напрямую связано с полезной нагрузкой 
и сложностью расположения оборудования, 
соответственно и с видом мультикоптера. Вид 
мультикоптера также влияет на увеличение 
площади основной конструкции и приводит к 
повышению всей массы дрона. Эту проблему 
можно решить путем определения наилучше-
го вида беспилотного летального аппарат на 
базе мультикоптера.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе математического модели-
рования основных характеристик полета 
определим наилучший вид БПЛА вертолет-
ного типа.

Рассмотрим четыре основных схемы 
расположения винтов для мультикоптеров: 

триоктокоптер (рис. 1, а); квадрокоптер 
(рис. 1, б); гексакоптер (рис. 1. в); октокоп-
тер (рис. 1. г).

Основные характеристики (количество 
винтомоторных пар и масса БПЛА) рассма-
триваемых мультикоптеров, которые будем 
использовать в дальнейших расчетах, при-
ведены в табл. 1. Винтомоторная пара – винт 
и мотор мультиоктокоптера, скрепленные 
вместе и создающие несущую тягу мульти-
октокоптера.

Таблица 1
Основные характеристики мультикоптеров

Вид  
мультикоптера

Количество винто-
моторных пар, шт

масса 
БПЛА, кг

Трикоптер 3 3,48
Квадрокоптер 4 3,6
Гексакоптер 6 3,9
Октокоптер 8 4,2

Основные характеристики винтомотор-
ной пары, влияющие на тягу, приведены 
в табл. 2. Для моделирования для всех ви-
дов мультикоптеров возьмем мотор tarot 
4008/380 kV, аккумулятор LiPo 16000mAh 
массой 0,378 кг, пропеллер DJI. 

Таблица 2
Основные характеристики  

винтомоторной пары

Тяга винтовой пары, кг 1,62
Масса винтомоторной пары, кг 0,144
Токопотребление винтомоторной пары, А/ч 10
Максимальный потребляемый ток, А 0,5

При моделировании использовали фор-
мулу для расчета зависимости тяги (полез-
ной нагрузки) от времени полета:

  а)          б)                                 в)                                 г) 
Рис. 1. Схемы построения мультикоптера: а) Y-схема построения триоктокоптера;  

Х-схема построения: б) квадрокоптер; в) гексакоптер; г) октокоптер

 ( ) exp( )( ( ))
5

av b
v b pup v

N M nT n T M t n IM M n
⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ +   , (1)

где n – количество винтомоторных пар, шт.; 
Tv – тяга винтомоторной пары – это масса, 
которую способна поднять одна винтомо-
торная пара на максимальных оборотах, кг; 
NAv – токопотребление одной винтомотор-

ной пары, А/ч.; Mv – масса винтомоторной 
пары, кг; I – максимальный потребляемый 
ток, А; Mb – масса батареи, кг; Mup – снаря-
женная масса – масса БПЛА, кг; tp – время 
полета, с. 
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Из рис. 2 видно, что конструкция винто-
моторной группы октокоптера предоставляет 
большую грузоподъемность при одних и тех 
же характеристиках других мультикоптеров.

Для выяснения главных особенностей 
перемещения октокоптера, особенностей 
комплекса контроля, необходимо составить 
математическую модель, которая демон-
стрирует перемещение дрона.

Рассмотрим основные координатные 
системы, используемые для описания поле-
та октокоптера (рис. 3). Пусть расположе-
ние центра масс октокоптера (С) совпадает 
с началом подвижной системы координат 
СX1Y1Z1. В неподвижной декартовой систе-
ме координат расположение центра массы 
октокоптера описывается положением ко-
ординат X, Y, Z.

Рис. 2. Зависимость полезной нагрузки от времени полета

Рис. 3. Графическая схема октокоптера
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Исходя из общих теорем динамики, по методике, описанной в работах [4, 5], и с учетом 
рис. 3 получена система нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих изме-
нение обобщенных координат октокоптера под действием внешних сил:
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где m – вес объекта; , ,X Y z
C C Cv v v  – проекции скоростей центра масс октокоптера на оси ОХ, 

ОY, ОZ; JTP – сумма моментов инерции вращения вокруг оси винта; IX, IY, IZ – осевые мо-
менты инерции; d – аэродинамическая постоянная; l0 – расстояние между центрами окто-
коптера и пропеллера; ψ, θ, φ – углы, задающие положение аппарата в пространстве; Х1, Y1, 
Z1 – проекции угловой скорости тела на оси подвижной системы координат.

На основе описанной выше математической модели (2) октокоптера проведем компью-
терное моделирование на конкретной модели октокоптера DJIs1000 Premium + A2. Его ос-
новные характеристики: 8 винтов; вес модели – 4,2 кг; размер рамы – 723 мм; аккумулятор 
LiPo 16000mAh, вес аккумулятора – 0,378 кг.

Результаты моделирования представлены на рис. 4 и 5.

Рис. 4. Модель полета октокоптера
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Рис. 5. Характеристики мотора

Моделирование показало, что оптималь-
ный диапазон скорости полета октокоптера 
составляет 35-40 км/ч, а критическая ско-
рость 55 км/ч. Максимальная высота полета 
3600 м. Наилучшие показатели грузоподъ-
емности октокоптер достигает при скорости 
35-40 км/ч. 

Заключение

Несмотря на все растущую популяр-
ность мультикоптеров, существуют не-
решенные проблемы, связанные, как 
с конструкцией, так и с особенностями 
эксплуатации. Однако, на данном этапе 
развития мультикоптеров уже существуют 
различные методы и знания, позволяющие 
решить большинство данных проблем. Ис-
пользование октокопторной схемы постро-
ения мультикоптеров создаст условие для 
расширения сферы их применения.
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