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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВОГО СПОСОБА 
ПОСАДКИ КВАДРОКОПТЕРА НА НАКЛОННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ

И.И. Бузенков, кандидат технических наук, доцент,
С.О. Малахов, кандидат экономических наук, доцент 
Ф.Ф. Оленко, преподаватель 

В данной статье рассматриваются способы и программно'-аппаратные средства для моделирования, и 
разработки принципиально нового способа посадки квадрокоптера на наклонных поверхности. Обу
словлено и описано нынешнее состояние разрабатываемого проекта. Ввиду сложности рассматривае
мой задачи возможны различные подходы к ее решению, отличающиеся как распределением функций 
управления между наземным пунктом управления и самим квадрокоптером; так и выбором принципов, 
которые могут быть положены в основу системы управления и определяют ее конструктивные и дина
мические характеристики. Посредством моделирования и тестирования продемонстрировано, что одна 
только обратная тяга может увеличить зону приземления небольшого квадрокоптера, почти вдвое уве
личив максимальный угол наклона, на котором он может приземлиться, обеспечив приземление с вы
сокой вертикальной скоростью. Это может быть полезно в ситуациях, когда вероятно возникновение 
внезапных помех.
Ключевые слова. Квадрокоптер, беспилотный летательный аппарат, программно'-аппаратный ком
плекс, робототехнические системы, посадка с помощью обратной тяги, реверсная тяга.

MODELING AND DEVELOPMENT OF A PRINCIPALLY NEW METHOD 
OF LANDING A QUADROCOPTER ON INCLINED SURFACES

I.I. Buzenkov, S. O. Malakhov, F.F. Olenko

This article discusses methods and software and hardware for modeling; and the development of a fundamen
tally new method of landing a quadcopter on inclined surfaces. The current state of the project under consider
ation is determined and described. In view of the complexity of the problem under consideration; various ap
proaches to its solution are possible; differing both in the distribution of control functions between the ground 
control station and the quadcopter itself; and in the choice of principles that can be used as the basis for the
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control system and determine its constructive and dynamic characteristics. It has been demonstrated through 
simulations and testing that reverse thrust alone can increase the landing area of a small quadcopter, nearly 
doubling the maximum tilt angle at which it can land, enabling a landing at high vertical speed. This can be 
useful in situations where sudden interference is likely to occur.
Key words. Quadrocopter, unmanned aerial vehicle, hardware and software system, robotic systems, reverse 
thrust landing, reverse thrust.

Раздел 4 Автоматизация, анализ и обработка информации,
_________управление технологическими процессами в социальных и экономических системах

Использование необитаемых летательных 
аппаратов (БПЛА) в гражданских целях в послед
ние годы сильно увеличилось, поскольку они ста
новятся более доступными, универсальными и 
безопасными для полета. Однако подавляющее 
большинство коммерческих мультикоптеров 
имеет ограниченную зону посадки и рекоменду
ются для посадки только на плоские горизонталь
ные поверхности. Наклонные поверхности могут 
привести к опрокидыванию БПЛА из-за измене
ния направления тяги и жесткой подвески БПЛА 
[1]. Кроме того, типичные контроллеры полета за
программированы на то, чтобы двигатели остава
лись включенными, пока происходит даже самая 
минимальная активность внутренних систем 
БПЛА, что может привести к непрерывному дви
жению вниз по небольшим уклонам.

Новые мультикоптеры оснащены датчи
ками обзора, установленными на нижней части их 
корпуса, которые, в свою очередь, помогают им 
находить подходящие места для приземления во 
время автоматической посадки [3, 6]. Увеличение 
диапазона посадки мультикоптеров может от
крыть широкий спектр возможностей для усовер
шенствования программно-аппаратной части за 
счет увеличения количества возможных зон или 
ситуаций посадки; в жилых районах, например, 
БПЛА смогут осуществить посадку на наклонные 
крыши.

В данной статье рассмотрены аспекты мо
делирования и разработки принципиально нового 
способа посадки квадрокоптера на наклонные по
верхности с помощью обратной тяги [4]. В отли
чии от таких способов приземления БПЛА как 
приземление с использованием пассивных мето
дов адгезии (микрошипы и сухие клеи), с исполь
зованием маневренности мультиротора для созда
ния высокодинамичных маневров для приземле
ния и прилипания на наклонных поверхностях, а 
также приземление с использованием небольших 
бортовых лазеров камеры для измерения наклона 
посадочной площадки, посадка с помощью обрат
ной тяги не принуждает разработчиков БПЛА ис
пользовать в их проектах квадрокоптеры с низким 
центром тяжести, а, соответственно, и малых ве
сов, что облегчает маневренность, но значительно

понижает грузоподъемность, функционал, рабо
тоспособность и качество используемого на нем 
оборудования [2, 6].Причем, имеется еще один 
значительный недостаток, заключающийся в том, 
что мультикоптер становится более восприимчи
вым к погодным помехам, во время взлета и за
хода на посадку, таким как порывы ветра, дождь 
или снег.

Мультикоптер имеет несколько узлов для 
управления движением в пространстве, которые 
состоят, в свою очередь, из двигателя и пропел
лера [5]. Каждый из этих узлов вращается с раз
ными скоростями, создавая осевую силу на оси 
ротора и крутящий момент вокруг оси [9, 10]. Все 
эти силы создают результирующую силу тяги и 
моменты в трех основных осях квадрокоптера. 
Тогда становится очевидным, что обычные муль
тироторы -  это машины с недостаточным приво
дом: у них шесть степеней свободы, но задейство
ваны только четыре из них. Кроме того, сила ро
торов не может быть «отрицательной» (по 
направлению к основанию коптера), поскольку 
контроллеры двигателей (ESC) позволяют вра
щать роторы только в одном направлении [10].

Технологии, существующие на мультиро
торах, позволяют мультикоптерам приземляться 
только на устойчивые горизонтальные поверхно
сти. Действительно, они не могут приземлиться 
на наклонные поверхности, и это частично свя
зано с перенаправлением тяги после первоначаль
ного удара (механическое ограничение мультико- 
птеров) и их полетным контроллером, предотвра
щающим отключение роторных двигателей до тех 
пор, пока коптер не перестанет движение (ограни
чение программного обеспечения). Следова
тельно, чтобы приземлиться на наклонной по
верхности, мультироторы должны совершать вы
сокодинамичный маневр. Дрон должен накло
ниться и направить вектор тяги в сторону склона, 
чтобы приблизиться к нему. Но в такой ориента
ции дрон врежется в склон [8]. Он должен изме
нить свою ориентацию, создав момент за счет раз
ностной тяги роторов, и выровнять свой вектор 
тяги почти перпендикулярно наклону, чтобы сни
зить скорость до удара. Если контакт произойдет 
слишком резко, дрон отскочит назад (см. рис. 1, 
рис. 2).
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Рисунок 1 -  Квадрокоптер перевернулся во время приземления на плоскость 25° (вверху слева), не приземлился 
из-за неопределенного отскока (вверху справа) и успешно приземлился с использованием обратной тяги (внизу)

Рисунок 2 -  Пример динамического маневра, позволяющего мультикоптерам приземлиться на наклонной поверхности

Чтобы успешно выполнить этот маневр, 
мультикоптер должен знать положение и угол 
наклона посадочной поверхности, а также свое 
положение по отношению к ней. Поэтому для 
этой задачи требуется специальная система лока
лизации и наведения. Кроме того, сам маневр по
садки мультикоптера чувствителен к внешним 
помехам и срабатыванию различных фаз маневра. 
Исходя из этого, коптеру необходимо скорректи
ровать скорость вращения каждого мотора и, бла
годаря этому, изменить местоположение оси кор
пуса в пространстве относительно оси роторов. 
Благодаря же системе локализации и наведения 
осуществляется корректное приземлениеБПЛА 
на поверхность с неправильной ориентацией.Од- 
нако, главной задачей, как мультикоптера, так и 
оператора, является необходимость найти ком

промисс между выравниванием дрона в простран
стве и его скоростью приближения к наклонной 
поверхности [9; 10].

Однако, существует другой способ, ис
пользуемый пилотами вертолетов при посадке на 
наклонную поверхность земли. Более безопас
ный, однако и более медленный. При посадке вер
толета на наклонную поверхность используется 
циклическое управление для создания силы, дей
ствующей на несущий винт создавая тем самым 
наклон винта, когда одно из шасси вертолета ка
сается земли (см. рис. 3). Медленно сокращая рас
стояние, пилот может твердо поставить второй 
край своего шасси на землю. Однако этот метод 
позволяет приземляться только на слегка наклон
ные поверхности, например, под углом 10°, что 
делает его крайне неэффективным при работе 
мультикоптера в экстремальных условиях [3].
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Рисунок 3 - Посадка вертолета на наклонную поверхность

Исходя из этого, наилучшим решением яв
ляется использование новой технологии посадки 
мультикоптеров с помощью обратной тяги. Дан
ная технология позволяет сделать подход к 
наклонной поверхности более быстрым, а коптер 
менее восприимчивым к окружающим помехам 
[1, 3]. Реверсивная тяга используется для пониже
ния ударной силы, а также повышения эффектив
ности трения, для рассеивания движущей энергии 
при посадке аппаратной системы на наклонную 
поверхность. Также значительно уменьшается уг
ловое перемещение из-за отскоков, что позволяет 
сократить продолжительность и необходимое 
расстояние при приземлении [4, 11]. Использова
ние реверсивной тяги не требует каких-либо рево
люционных аппаратных и программных модифи
каций мультикоптера. Благодаря этому, а также 
благодаря высокой универсальности и практич
ности, разработка и внедрение данной технологии 
является крайне актуальной задачей в сфере бес
пилотных летательных аппаратов, что способ
ствует реализации данной технологии в ближай
шие несколько лет.

Для разработки принципиально нового 
способа посадки мультикоптера посредством об
ратной тяги была использована модель квадроко- 
птера типа DJI F450 с установленными на нее, 
вместо обычных посадочных ножек, специализи
рованными посадочными ножками на торсионной 
пружине, которые позволяют коптеру при по
садке более эффективно глушить удар о поверх
ность, а также сокращать площадь торможения. 
Для создание точного цифрового прототипа муль- 
тикоптера с технологией посадки посредством ре
версной тяги с подробным описанием всех его 
сегментов, мы использовали сразу несколько ти
пов математических моделей в таких средах как 
Mathcad, Matlab, Autocad и AnyLogic [9, 10].

С помощью первой математической мо
дели, она же игровая модель, была разработана 
динамическая модель для имитации посадки

квадрокоптера на нескольких наклонных поверх
ностях с разными углами наклона, а также разра
ботаны несколько стратегий посадки. Предполо
жив, что квадрокоптер хорошо ориентирован по 
поверхности перед маневром приземления, его 
движение можно рассматривать как в целом в 
двухмерной плоскости (т.е., крен и рыскание не 
превышают 10°), что упрощает модель за счет 
уменьшения количества уравнений движения и 
количество контактных расчетов. Модель с не
сколькими телами используется для моделирова
ния поведения торсионного шасси квадрокоптера, 
которые изгибаются под действием посадочных 
нагрузок (см. рис. 4). В свою очередь, модель со
стоит из трех твердых тел: одного квадрокоптера, 
и двухпосадочных ножек. Использование 2D-мо- 
делей также компенсирует угловой момент рото
ров, что значительно упрощает поставленную за
дачу [5].

Далее, в совокупности с игровой была ис
пользована дескриптивная модель, для моделиро
вания двух методов посадки с помощью обратной 
тяги и выбором между лучшим из них. Классиче
ский метод включается в себя отключение авто
пилотом всех своих двигателей, когда его инерци- 
альный измерительный блок (IMU) обнаруживает 
удар [1, 6]. Другой метод заключался в том, чтобы 
просто приложить максимальную обратную тягу 
ко всем двигателям в момент удара, что увеличи
вает трение и уменьшает амплитуду отскоков, по
могая квадрокоптеру быстро останавливаться.

Эти два метода посадки коптера были про
тестированы при моделировании в диапазоне уг
лов наклона (от 0° до 45°) и вертикальных скоро
стей удара (от 0 до 2 м/с) на поверхностях с раз
личным типом трения. Данное моделирование 
проводилось пять раз с использованием пяти луч
ших наборов параметров для коптера при посадке 
на наклонные поверхности с малым и большим 
трением [8].
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Рисунок 4 -  Схема упрощенной модели квадрокоптера и посадочных шасси, системы отсчета и сил, действующих 
на динамическую модель, единичные векторы, ориентированные в плоскости XZ

Исходя из итогов моделирования, было вы
несено и доказано, что посредством постепенного 
увеличения максимального наклона склона, на 
который коптер может приземлиться, использова
ние обратной тяги в алгоритме посадки дает зна
чительные преимущества в сравнении с другими 
механическими улучшениями коптера. Также 
было определено, что управление максимальной 
силой обратной тяги во время посадки в некото
рое количество раз успешнее выполняет постав
ленную задачу в отличии от классического метода 
реверсной тяги. Управление максимальной силой 
обратной тяги также обеспечивает более быструю 
посадку в большем диапазоне возможных накло
нов [10]. Однако, стоит заметить, что даже если 
угол наклона посадочной поверхности прибли
жен к максимуму, приземление на поверхность с 
высокой силой трения будет сложной задачей. На 
этом типе поверхности квадрокоптер подверга
ется коротким контактам, но с частой последова
тельностью, вместо более длинных скользящих 
контактов, что приводит к меньшему рассеива
нию энергии за счет трения. Среднее время, необ
ходимое коптеру для посадки и полной остановки 
аппаратной системы, в два раза больше для по
верхности с высоким трением, чем для поверхно
сти с низким. При высокой же скорости и силе 
удара коптера при приземлении о поверхность с 
высоким трением увеличивается вероятность пе
реворота мультикоптера [3, 7].

На рисунке 5 обозначена черная пунктир
ная линия, указывающая естественные аппарат
ные пределы квадрокоптера при посадке с ис
пользованием реверсной тяги и без нее. Фактиче
ски, на поверхности с низким коэффициентом

трения квадрокоптер будет скользить из состоя
ния покоя только, если наклон поверхности пре
вышает 22°. На поверхности же с высоким коэф
фициентом трения поверхности предел представ
ляет собой наклон поверхности, при котором 
квадрокоптер опрокидывается из состояния покоя 
(35°), что произойдет до того, как должно про
изойти скольжение. При обратной тяге эти пре
делы увеличиваются до 48° и 67°, соответственно. 
Однако данные показатели не являются пределом 
для данной технологии. В ходе дальнейших ис
следований будут применены меры для повыше
ния возможностей при посадке на наклонную по
верхность. Кроме того, маломощные механизмы 
адгезии, такие как электроадгезия, переключае
мые магниты, захваты или сухой клей, могут быть 
активированы после приземления, что позволит 
оставаться на поверхности после прекращения 
обратной тяги [12].

Также в программах математического мо
делирования Mathcad и Matlab были рассчитаны и 
смоделированы более двухсот сорока провероч
ных посадок с помощью обратной тяги, а также 
силы, потенциально влияющие на математиче
скую протомодель программно-аппаратного ком
плекса БПЛА DJI F450. Управление квадрокопте- 
ром DJI F450 осуществлялось с помощью микро
контроллера Arduino Uno, платой расширения для 
подключения периферийных Arduino-модулей 
Adafruit Servo Shield, с помощью платы с Sparkfun 
Razor IMU (сбор данных с частотой 1 кГц и филь
трация с использованием низкочастотного филь
тра и интегрированных в нее систем гироскопа, 
акселерометра и магнитометра) и с помощью 
устройства цифровой радиосвязи Xbee S1 для пе
редачи данных. Микроконтроллер Arduino был

146



Раздел 4 Автоматизация, анализ и обработка информации,
управление технологическими процессами в социальных и экономических системах

запрограммирован на простое поведение в про
странстве во время посадки, главным условием 
модуляции являлось, то, что квадрокоптеру необ-

Distance to land (m)

ходимо максимально избегать лишних отклоне
ний в пространстве во время посадки [9].
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Рисунок 5 - Демонстрация посадки мультикоптера с помощью обратной тяги и без на поверхности с высоким
и низким коэффициентами трения

О 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Рисунок 6 - Последовательное положение БПЛА при посадке на наклонную поверхность и показатели моделирова

ния посадки на различные типы поверхности

При пороговом значение в 2g, измеренном 
акселерометром, Arduino Uno активирует способ 
посадки квадрокоптера посредством обратной 
тяги при первом же столкновении. Скорость

удара регистрировалась с помощью системы за
хвата движения. Успешные и неудачные посадки 
были добавлены к картам посадки квадрокоптера. 
Падения поддерживались на скорости ниже
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1,2 м / с, так как при более высоких скоростях 
удара, возможна вероятность поломки пластмас
совых шасси [7].Результаты экспериментов под
тверждают смоделированные характеристики 
программно-аппаратной системы, а также точ
ность динамической модели в момент посадки. 
Кроме того, после первоначального удара F450 
совершает крен и рысканье в среднем около 19° и 
27° соответственно. Это демонстрирует, что мо
дель коптера является актуальной даже для про
гнозирования диапазона посадки при значитель
ных отклонениях от заданных 2-х мерных усло
вий [9, 12].

На смоделированных картах посадки с ис
пользованием обратной тяги на поверхности с 
низким и высоким коэффициентом трения, проде
монстрированные на рисунке №5, зеленая зона 
соответствует успешным посадкам в пределах 45 
см от первого столкновения, тогда как оранжевая 
область обозначает возможные условия для 
успешного приземления в пределах 1 метра. Се
рая же зона, в свою очередь, означает, что квадро- 
коптер пролетел в пределах 1 м от места столкно
вения. Белая зона обозначает переворот квадроко- 
птера в ходе выполнения маневра посадки. 
Справа от карт расположены цифры, показываю
щие расстояние и время, необходимое для симу
ляции для F450, вплоть до полной остановки ра
боты БПЛА. Черная пунктирная линия на схеме 
представляет предел трения для поверхности с 
низким коэффициентом трения, тогда как для по
верхности с высоким она обозначает предел 
"опрокидывания" [7].

Как видно на рисунке 6, угловая скорость 
квадрокоптера увеличивается после удара задней 
ножкой, до тех пор, пока передняя ножка не кос
нется земли. Высокая угловая скорость при вто
ром ударе заставляет квадрокоптер после этого 
либо продолжать подпрыгивать, либо опроки
нуться. Это явление подчеркивается высокой

жесткостью шасси квадрокоптера и низкимдемп- 
фированием. Однако, используя обратную тягу, 
можно сгенерировать угловой импульс для устра
нения угловой скорости перед вторым ударом. 
Используя данные о наклоне поверхности и про
гнозируемой скорости удара, простое моделиро
вание с прогнозированием может определить за
держку и продолжительность этого углового им
пульса, необходимого для устранения угловой 
скорости квадрокоптера и приземлиться парал
лельно поверхности в момент второго удара. По
скольку импульс требует точной синхронизации, 
мощность бесколлекторных моторов сокращается 
до 10% при ударе, а после, в нужное время, гене
рируется импульс путем отправки сигнала через 
микроконтроллер Arduino Uno повышая мощ
ность передних моторов до 80%. Эта стратегия 
позволяет избежать задержек разворота. После за
вершения импульса оба ротора получают команду 
на создание максимальной обратной тяги для об
легчения сцепления с поверхностью[4].

Этот подход был протестирован в среде 
моделирования Matlab и AnyLogic с теми же диа
пазонами вертикальной скорости удара и накло
нов склона, что и предыдущие моделирования, на 
обоих типах поверхностей. Чтобы найти опти
мальную программно-аппаратную конфигурацию 
БПЛА, было смоделировано несколько комбина
ций задержки импульса (время между ударом и 
началом импульса) и продолжительности -  от 0 
до 260 мс и от 0 до 160 мс соответственно -  для 
каждой комбинации скорости и угла наклона. 
Была выбрана комбинация импульсов, минимизи
рующая угловую скорость в момент второго 
удара. Эта процедура была снова проведена для 
каждого из пяти лучших наборов параметров 
F450 для каждого типа поверхности[3]. Получен
ные средние значения модуляции представлены 
на карте посадки на рисунке 7.

(Ь) Поверхность с высоким коэффициентом трения, импульсное управление

Рисунок 7 -  Моделируемые карты посадки двух типов поверхностей для посадок с использованием
импульсного управления
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Этот метод немного увеличивает макси
мальный наклон, на котором квадрокоптер может 
приземлиться в пределах 1 м в более широком 
диапазоне скоростей приземления. Риски значи
тельно уменьшаются, так как опрокидывание про
исходит реже[6]. Кроме того, как показано черной 
пунктирной границей на рисунке 7 использование 
обратной тяги необходимо для увеличения точно 
посадки. Однако стоит заметить, что только им
пульсный контроль обратной тяги сопоставим по

характеристике посадки на наклонную поверх
ность с базовым контролем посадки на горизон
тальную поверхность [2, 9]. Это можно объяснить 
созданием в среде моделирования линейного им
пульса, благодаря которому дрон отталкивается 
от склона.

Полученная задержка и длительность им
пульса показаны на рисунке 8.

Рисунок 8 - Средняя задержка импульса и ее стандартное отклонение между пятью видами симуляций

При приземлении на небольшой уклон на 
высокой скорости микроконтроллер решает про
пустить импульс и немедленно создает обратную 
тягу на обоих двигателях после удара [7]. В этой 
области второй удар происходит до того, как им
пульс сможет создать значительный противодей
ствующий момент. Генерируемый угловой им
пульс также создает линейный импульс, в тот са
мый момент, когда квадрокоптер наклонен впе

ред, чтобы избежать задержки разворота, оттал
кивая БПЛА от уклона. При идеальном реверсе 
двигателя чистый угловой импульс может быть 
быстро сгенерирован с использованием обратной 
тяги, обеспечивая более эффективный маневр при 
посадке [8].

Описанный раннее эксперимент был смо
делирован путем устранения задержки разворота. 
Полученные данные посадки представлены на ри
сунке 9.

(а) Поверхность с низким коэффициентом трения, быстрое управление импульсами (Ь) Поверхность с высоким коэффициентом трения, быстрое управление импульсами

Рисунок 9 -  Карты посадки для поверхностей с использованием импульсного управления и более быстрых двигателей

В итоге, более быстрое реверсирование тяги 
расширило зону посадки значительно 
больше, чем импульс с обычными двигате
лями, а также сузил зону отказа. Время, не-

обходимое для приземления также уменьши
лось, особенно для поверхности с высоким 
коэффициентом трения, демонстрируя, что 
улучшение технологии реверсирования дви
гателя может существенно способствовать
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улучшению посадке мультикоптеров. Более 
быстрое реверсирование двигателя может 
быть реализовано с использованием двигате
лей с датчиком или роторов с регулируемым 
шагом [4].

В заключение следует отметить, что в данной 
статье была описана разработка и моделиро
вание принципиально новой технологии по
садки мультикоптеров на наклонные поверх
ности с помощью обратной тяги совместно с 
использованием технологии двунаправлен
ных двигателей. Посредством моделирова
ния и тестирования было продемонстриро
вано, что одна только обратная тяга может 
увеличить зону приземления небольшого 
квадрокоптера, почти вдвое увеличив макси
мальный угол наклона, на котором он может 
приземлиться, и обеспечив приземление с 
высокой вертикальной скоростью. Это мо
жет быть полезно в ситуациях, когда веро
ятно возникновение внезапных помех 
(например, приземление на крышу в ветре
ную погоду). Этот результат был достигнут 
с использованием классического квадроко- 
птера типа DJI F450без добавления какого- 
либо оборудования [5].

Также использование углового импульса после 
первоначального удара способствовало ма
невру при приземлении, устраняя нежела
тельные последующие отскоки. Кроме того, 
более быстрое изменение тяги значительно 
увеличивало точность посадки. Дальнейшая 
разработка будет включать испытания с ис
пользованием предложенных решений на 
физической модели. Используя разработан
ную в данной научной работе модель, ее па
раметры будут скорректированы для опреде
ления жесткости и демпфирования идеаль
ных шасси, чтобы минимизировать подпры
гивание и опрокидывание [3]. Наконец, 
предложенный метод может быть применен 
для приземления на движущиеся поверхно
сти, такие как палуба лодки или высокоско
ростного транспортного средства [11, 12].
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОЛЕТА БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ В СРЕДЕ ДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ SIMINTECH

С.О. Малахов, кандидат экономических наук, доцент
Ф.Ф. Оленко, преподаватель Т

В данной статье рассматриваются результаты моделирования системы управления полетом беспилот
ного летательного аппарата (БПЛА) типа октокоптер в среде динамического моделирования SimlnTech, 
куда была экспортирована разработанная математическая модель, а также предложена система управ
ления на основе пропорционально-интегрально-дифференцирующего (ПИД) регулятора. При этом 
имитационное моделирование системы управления октокоптером завершилось экспортом системы 
управления, разработанной в среде Simulink. Описанный подход к моделированию системы управления 
позволяет воспроизвести динамику полета реального физического объекта и произвести оценку си
стемы управления коптером. Моделирование эффектов прецессии в статье не рассматривается, также 
принимается; что и реактивный момент каждой винтомоторной группы (ВМГ) равен нулю, т.е. каждая 
ВМГ имеет два двигателя и винта, которые вращаются с одинаковой скоростью в противоположные 
стороны. В статью также не включен вопрос моделирования отказов оборудования; и предполагается; 
что объект находится только в воздухе, т.е. находится в режиме полета по умолчанию. В приведенной 
модели не были реализованы аварийные ситуации; режимы посадки и взлета коптера, захват им груза 
и разгрузка; а также выходят за рамки статьи вопросы подробного моделирования датчиков, фильтра
ции сигналов и шумов, изгиб рамы коптера и/или винтов, работа на запредельных нагрузках, написание 
драйверов к той или иной аппаратуре. Техническим результатом применения алгоритма является кон
струирование и параметрическая реализация модели динамики объекта в общем виде и в объеме, до
статочном для проектирования полетного контроллера и наземного пульта управления коптером. 
Ключевые слова. Коптер; беспилотный летательный аппарат; программно'-аппаратный комплекс; ма
тематическое моделирование.

MODELING THE DYNAMICS OF THE FLIGHT OF UNMANNED AERIAL 
VEHICLES IN THE DYNAMIC SIMULATION ENVIRONMENT SIMINTECH

S. O. Malakhov, F.F. Olenko

This article discusses the results of modeling the field control system of an unmanned aerial vehicle (UAV) 
type of the okeoxopter in the Simintech dynamic simulation environment; where the developed mathematical 
model was exported; and the control system based on proportional and integral-differentiating (PID) of the 
regulator was properly. Simulation of the Octoxen control system was completed by exporting the control sys
tem developed in the Simulink environment. The described approach to modeling the control system allows 
you to evaluate the Capter Management System and reproduce the dynamics of the real physical object. At the
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