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Введение 

В данной работе рассматривается пример 

применения специальной среды математического 

моделирования при построении многосвязного 

существенно нелинейного аэродинамического 

объекта со сложным пространственным движени-

ем. 

Цель настоящей работы состоит в моделиро-

вании четырѐхвинтового беспилотного летатель-

ного аппарата (БЛА) – квадрокоптера. Существует 

множество работ, посвященных моделированию 

летательных аппаратов с вертикальным взлетом 

[1; 3-5], где приводятся различные варианты урав-

нений движения с различной степенью их детали-

зации или различием выбранных подходов в опи-

сании. В настоящей же работе рассматривается 

моделирование без воспроизведения математиче-

ского описания объекта. MATLAB/SimMechanics 

может послужить в качестве подходящего ин-

струмента моделирования многосвязного суще-

ственно нелинейного аэродинамического объекта 

со сложным пространственным движением. 

 

Уравнения движения квадрокоптера 
Квадрокоптер представляет собой летатель-

ный аппарат с четырьмя винтами. Его винты за-

креплены на двух пересекающихся крест-накрест 

балках и вращаются попарно в противоположных 

направлениях, как показано на  

Рис. 1. Центр масс вертолета находится в его 

геометрическом центре. Обозначим оси глобаль-

ной системы координат E, связанной с землей, как 

X, Y, Z; а оси локальной системы координат B, 

связанной с центром масс квадрокоптера, – x, y, z 

( 

Рис. 1). 

 
Рис. 1. Кинематическая схема квадрокоптера 

 

Квадрокоптер в пространстве имеет шесть 

степеней свободы. Его движение состоит из по-

ступательного движения центра масс и сфериче-

ского движения тела относительно центра масс 

[5]. Главные эффекты, оказывающие воздействие 

на квадрокоптер, представлены в таблице 1. 

 

 

Таблица 3. Эффекты и силы, воздействующие на 

тело квадрокоптера 

Эффекты и 

силы 
Источник Обозначение 

Аэродинами-

ческий эффект 

Вращения вин-

тов 
CΩ

2 

Моменты 

инерции 

Изменение ско-

рости вращения 

винтов 
 

Гравитация Центр масс –тg 

Гироскопиче-

ский эффект 

Изменение ори-

ентации: твер-

дого тела, плос-

костей винтов 

I 

JΩ, θ 

Трение 
Все движения 

квадрокоптера  

Для тела массы m справедлив второй закон 

Ньютона: 

 (1) 

где –суммарное ускорение динами-

ческой системы; m - масса тела;   – единичный 

вектор, направленный вдоль оси Y; R(θ,  , ѱ) – 

матрица поворота;  – сумма неконсервативных 

сил, действующих на систему (включая силы ло-

бового сопротивления и силу тяги винтов). 

Система дифференциальных уравнений для 

каждой из шести степеней свободы выглядит сле-

дующим образом: 

(2) 

где Ix – момент инерции тела относительно оси x, 

Iу – оси y, Iz – оси z; Jr – момент инерции ротора; - 

угловая скорость роторов; Ui – силы, действую-

щие на динамическую систему. 

Уравнения сил, действующих на динамиче-

скую систему U1, U2, U3, U4 и скорости пропелле-

ров ω приведены ниже: 
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(3) 

 

 

Моделирование динамики квадрокоптера  
Пакет SimMechanics помогает построить 

структурную модель объекта управления и про-

моделировать движение в пространстве. Для по-

строения модели необходимо знать лишь массога-

баритные характеристики объекта и силы, дей-

ствующие на него. Средствами SimMechanics бы-

ла построена механическая модель рассматривае-

мого объекта управления (Рис. 2.) 

Шарнир Custom Joint позволяет задать между 

двумя любыми звеньями до шести степеней сво-

боды. Благодаря этому шарниру тело квадроко-

птера не ограничено относительно земли, а каждая 

степень свободы шарнира позволяет присоеди-

нить датчик Joint Sensor. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы 

 

Визуализация SimMechanics позволяет ани-

мировать движения трехмерных моделей. Эти мо-

дели могут быть присоединены в виде графиче-

ских файлов формата STL, построенных в любой 

программе CAD-моделирования, например, 

SolidWorks [2, 5]. Каждый блок Body содержит 

параметры масс и моментов инерции относитель-

но центра масс тела. Импортированная модель 

показана на  
Рис. 3. На анимации можно увидеть объект 

управления в процессе его движения по траекто-

рии.  

Помимо удобства и простоты работы SimMe-

chanics обладает еще одним достоинством - это 

достаточно гибкий инструмент. Из построенной 

модели можно извлечь разнообразную информа-

цию, получить ее в различных удобных для чте-

ния и обработки формах. 

 

 
Рис. 3. Визуализация движения квадрокоптера 

в среде SimMechanics 

 

Заключение 

В ходе исследования выявлено, что трехмер-

ная визуализация помогает разработчику раскрыть 

полноту динамики объекта со сложным простран-

ственным движением. В данной работе показано, 

что модели, которые можно строить с помощью 

SimMechanics, не ограничены механической фи-

зикой, что дает возможность применять ее и в от-

ношении аэродинамических объектов. С ростом 

интереса к робототехнике рассмотренный метод 

приобретает все большую актуальность. 
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