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Аннотация. Актуальность и цели. Применение и актуальность использования беспилотных систем  

в настоящее время не вызывает никаких сомнений, работа в этом направлении ведется постоянно, соответственно 
и растут возможности беспилотных аппаратов. Материалы и методы. В CAD системе SolidWorks построена  
и разработана математическая модель квадрокоптера, после чего экспортирована в Simscape Multibody. Резуль-
таты. Моделирование состояния системы беспилотного летательного аппарата позволяет провести анализ его 
поведения и учесть такие факторы как, динамика полета с различными степенями свободы, аэродинамические 
характеристики и другие параметры, влияющие на полет. Выводы. Этот метод моделирования системы позво-
ляет анализировать и оценивать работу системы управления квадрокоптером, а также имитировать его полет-
ные характеристики для достижения максимально точного воспроизведения реального полета. 
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Abstract. Background. The application and relevance of the use of unmanned systems currently does not cause 

any doubt, work in this direction is constantly being carried out, respectively, and the capabilities of unmanned vehicles 
are growing. Materials and methods. In the Simulink/MATLAB environment based on an unmanned aerial vehicle of 
the quadrocopter type, the results of modeling its flight control system are presented. Results. A mathematical model of 
a quadcopter was built and developed in the CAD system of SolidWorks, after which it was exported to Simscape 
Multibody. The simulation of the quadcopter control system was obtained by exporting it from the developed model in 
the Simulink environment. Conclusions. This control system simulation method allows you to analyze and evaluate the 
operation of the quadcopter control system, as well as simulate its flight characteristics to achieve the most accurate 
reproduction of a real flight. 
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Введение 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БЛА) широко используются по всему 
миру для различных целей, таких как мониторинг, создание карт, сельское хозяйство, контроль пожа-
роопасных зон, наблюдение за линиями электропередач, логистика и др. БЛА мультироторного типа, 
особенно популярны благодаря своей простоте конструкции и возможности совершать полеты с раз-
личными скоростями и маневрировать. При проектировании БЛА важным этапом является изучение 
их динамических характеристик, учитывая их конструктивные особенности. Современные инженер-
ные компьютерные системы позволяют проводить процесс проектирования и моделирования полета, 
перенося проектные параметры из CAD-систем в среды моделирования систем управления. Особый 
интерес представляют задачи, связанные с обеспечением штатного функционирования БЛА при воз-
действии внешних факторов. Цель данной статьи заключается в создании математической модели 
квадрокоптера с использованием CAD-системы SolidWorks и связки Simscape – Silmulink для описания 
физической модели и алгоритмов управления [1].  

Разработка модели и ее трансляция  

Разработка и создание модели малогабаритного квадрокоптера производится в CAD-системе 
SolidWorks, которая позволяет определять некоторые параметры модели, влияющие на его динамику, 
из которых – масса, моменты инерции и т.д. На рис. 1 представлена спроектированная модель мало-
габаритного квадрокоптера, которая соответствует техническому заданию. 

 

 
Рис. 1. Модель квадрокоптера, спроектированная в системе SolidWorks 

 
Выполняем экспорт этой модели в программный комплекс Simscape/MATLAB Simulation (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Алгоритм работы плагина CAD экспорта 

 
Моделирование в системе Simulink/MATLAB является сложным процессом из-за определения 

таких параметров модели, как момент инерции и координат каждого связанного элемента системы. 
Чтобы решить эту задачу, будем использовать среду Simscape Multibody, которая позволяет создавать 
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трехмерные динамические модели. На рис. 3 представлена трехмерная модель малогабаритного 
квадрокоптера в среде Simscape Multibody. 

 

 
Рис. 3. Экспортированная модель в Simscape Multibody 

 
Динамику движения летательных аппаратов в атмосфере определяет ГОСТ 20058-80, который 

определяет термины, определения, обозначения осей координат и буквенные обозначения величин, 
относящихся к динамике летательных аппаратов. Движение любого летательного аппарата описыва-
ется дифференциальными уравнениями, которые отражают характер изменения сил и моментов, дей-
ствующих на летательный аппарат. Параметры движения летательного аппарата (скорость, высота, 
угловое положение) измеряются относительно определенных систем отсчета. Поэтому уравнения 
движения летательного аппарата могут быть составлены в некоторой системе координат. Систему 
координат выбирают таким образом, чтобы записываемые в ней уравнения движения имели простой 
и удобный для моделирования вид [2]. 

Как правило, применяются четыре прямоугольные системы координат: земная (стартовая), свя-
занная, скоростная, полусвязанная. Оси в данных системах координат располагаются следующим об-
разом: ось Y направляется вертикально вверх, ось Х – вперед по продольной оси летательного аппа-
рата, ось Z направляется перпендикулярно плоскости ХOY так, чтобы система координат была правой. 

Рассматриваемая модель летательного аппарата является квадрокоптером. Это летательный ап-
парат, как правило, с четырьмя винтами, вращение которых происходит попарно в противоположных 
направлениях, размещенных на жесткой раме, состоящей из двух лучей, пересекающихся в центре 
под прямым углом, как показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Кинематическая схема квадрокоптера 
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Если модель квадрокоптера спроектирована верно, то его центр масс располагается в центре 
геометрических размеров. Кинематическая схема включает в себя связанную систему координат 
OXYZ, которая неподвижно связана с квадрокоптером, и стартовую (земную) систему координат 

0 , , ,  CT CT CTО X Y Z . Подъемные силы 1 2 3 4,  , ,P P P P  и реактивные моменты 1М , 2 3 4 , ,М М М  возникают  
от вращения соответствующих винтов с угловыми скоростями 1 2 3 4, , ,ω ω ω ω . Ориентация квадроко-
птера в пространстве определяется углами: рыскания ψ (угол между осью OZ и плоскостью 0 , CTО Y ,
 CTZ ), тангажа ϑ (угол между осью OX и плоскостью 0 , ,  CT CTО X Z ) и крена γ  (угол между осью OX и 
плоскостью 0 , ,CT CTО X Y ). 

Система уравнений полета квадрокоптера 

Пространственное движение квадрокоптера описывается системой уравнений, в которую вхо-
дят уравнения поступательного движения центра тяжести, вращательного движения относительно 
центра тяжести, уравнения связи, кинематические уравнения и уравнения проекции вектора скорости 
на оси связанной с квадрокоптером системы координат [3]. 

Уравнения поступательного движения. Эти уравнения центра тяжести квадрокоптера могут 
быть получены на основе известной из механики теоремы об изменении количества движения: 

,adVm F
dt

=   (1) 

где adV
dt

 – ускорение движения квадрокоптера в неподвижной системе координат; F  – равнодей-

ствующая сил, приложенных к квадрокоптеру. 
Движение квадрокоптера обычно происходит с вращением относительно центра тяжести с уг-

ловой скоростью ω  (рис. 5). Поэтому полное абсолютное ускорение adV
dt

 состоит из поступательного 

и переносного ускорений: 

adV dV V
dt dt

= +ω . (2) 

Теперь теорема об изменении количества движения будет представлена уравнением 

m dV V F
dt

 +ω =  
 

. (3) 

Проектируя векторы левой и правой частей этого уравнения на оси связанной системы коорди-
нат, можно получить следующую систему дифференциальных уравнений движения центра тяжести 
квадрокоптера: 

m 1
1 1 1 1 1

x
z y y z x

dV V V F
dt

 + ω − ω =  
 

; (4) 

m 1
1 1 1 1 1

y
x z z x y

dV
V V F

dt


ω


 
 

+ − ω =  ; (5) 

m 1
1 1 1 1 1

z
y z x y z

dV V V F
dt

 ω 
 
 

+ − ω =  , (6) 

где m – масса квадрокоптера; 1 1 1, ,x y zV V V  – проекции вектора скорости V  центра тяжести квадрокоп- 
тера на связанные оси; 1 1 1, ,x y zω ω ω  – проекции на связанные оси вектора угловой скорости ω  квадро-
коптера, а следовательно, и угловой скорости вращения связанной системы относительно земной си-
стемы координат; 1 1 1,,x y zF F F   , – проекции сил, действующих на квадрокоптер, на соответству-
ющие оси связанной системы координат. 
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Уравнения вращательного движения. Эти уравнения получаются на основе теоремы об из-
менении кинетического момента: 

dКm М
dt
=  , 

где K  – вектор кинетического момента; М  – результирующий вектор моментов, приложенных к 
квадрокоптеру. 

Если выразить вектор K  через его составляющие, а затем спроектировать векторы dК
dt

 и М  

на оси связанной системы координат (рис. 5), то получим следующую систему уравнений вращатель-
ного движения квадрокоптера [4]: 

( )1
1 1 1 1 1 1

x
x z y y z x

dI I I M
dt
ω + − ω ω =  ; (7) 

( )1
1 1 1 1 1 1

y
y x z z x y

d
I I I M

dt
ω

+ − ω ω =  ; (8) 

( )1
1 1 1 1 1 1

z
z y x x y z

dI I I M
dt
ω + − ω ω =  , (9) 

где 1 1 1, ,x y zI I I  – моменты инерции квадрокоптера относительно связанных осей координат; 

1 1 1,x y zM M M    – суммы проекций моментов всех сил на связанные оси. 
 

 
Рис. 5. Поступательные и вращательные движения, создаваемые квадрокоптером  

в полете относительно осей системы координат 
 
Уравнения связи. Эти уравнения устанавливают связь между производными углов 

, ,d d d
dt dt dt
ϑ γ ψ  и угловыми скоростями квадрокоптера относительно связанной системы координат: 

d
dt
ϑ =  1 1cos sinz yω γ − ω γ ; (10) 

1 sinx
d d
dt dt
γ ψ= ω − ϑ ; (11) 

1 1
1 ( cos sin )

cos y z
d
dt
ψ = ω γ − ω γ

ϑ
. (12) 
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Угловая скорость d
dt
ϑ  направлена вдоль проекции оси 1 1O Z  на горизонтальную плоскость. Уг-

ловая скорость крена d
dt
γ  определяется проекцией вектора угловой скорости самолета ω  на ось 1 1O X  

связанной системы координат. Угловая скорость d
dt
ψ  является проекцией на ось 0 0O Y  земной си-

стемы координат (рис 6). 
 

 
Рис. 6. Схема углов тангажа, крена и рысканья 

 
Кинематические уравнения. Эти уравнения описывают движение центра тяжести квадрокоп- 

тера по траектории в системе координат, связанной с Землей. Они устанавливают зависимость верти-

кальной скорости dH
dt

, поступательной скорости dS
dt

 и скорости бокового перемещения квадроко-

птера dz
dt

 от скорости полета V и скорости ветра U: 

sin ;y в y
dH V V U
dt
= = θ +  cos ;x г x

dS V V U
dt
= = θ +  sinz г z

dz V V U
dt
= = θ + , 

где , ,x y zU U U  – составляющие вектора скорости ветра U; , ,x y zV V V  – проекции вектора скорости на 
оси земной системы координат. 

Уравнение, определяющее зависимость высоты H от скорости полета V при отсутствии верти-
кального ветра yU , принимает вид [5] 

вsin .y
dH V V
dt
= = θ  (13) 

Угол наклона траектории в вертикальной плоскости вθ  связан с углами тангажа ϑ , крена γ , 
атаки α  и скольжения β  уравнением 

sin cos cos sin sin cos cos cos sin sin cos .вθ = α β ϑ− α β ϑ γ − β γ ϑ  (14) 

Уравнения проекции вектора скорости. Эти уравнения на оси связанной системы координат 
имеют следующий вид: 

1 cos cos ;xV V= α β  (15) 

( )1 sin cos ;yV V= − α β  (16) 

1 sin .zV V= β  (17) 
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Система уравнений (4)–(17) описывает движение в пространстве неуправляемого квадрокоп- 
тера.  

Преобразование уравнений полета квадрокоптера к виду, удобному для моделирования 

Преобразование уравнений поступательного движения. Для моделирования системы урав-
нений движения квадрокоптера (4)–(17) необходимо выразить силы и моменты в зависимости от па-
раметров полета. Из уравнений поступательного движения (4)–(6) можно получить уравнения для 
определения истинной воздушной скорости V, угла атаки α  и угла скольжения β . Уравнение истин-
ной воздушной скорости V, т.е. скорости движения квадрокоптера относительно воздушной среды, 
получается из уравнения (4) проектированием сил, приложенных к квадрокоптеру, на скоростную ось 
ОХ (рис. 7) [6]: 

x
x

dVm F
dt

=  . (18) 

 

 
Рис. 7. Проекции сил на скоростную ось Ох 

 
В этом случае составляющая скорости xV  равна истинной воздушной скорости .xV V=  Сила 

тяги Р задается в связанной системе координат, проекция силы P на ось ОX есть cos cosP α β . Сила 
лобового сопротивления X задается в полусвязанной системе координат, проекция этой силы на ско-
ростную ось направлена по отрицательной полуоси X и равна cosX β . Сила веса G задается в земной 
системе координат, ее проекция ось ОX есть вsinG θ . Боковая аэродинамическая сила задается в по-
лусвязанной системе, ее проекция на скоростную ось ОX есть sinZ β . Подъемная сила Y также зада-
ется в полусвязанной системе, и ее проекция на ось ОX равна нулю. 

С учетом полученных величин проекций сил уравнение можно записать так: 

вcos  cos  cos  sin  sinxF P X Z G = α β − β − β − θ . (19) 

В уравнении (19) первое слагаемое характеризует тягу двигателя. Если на квадрокоптер уста-
новлены четыре двигателя, то общая тяга P  равняется сумме тяг: 

1 2 3 4 P P P P P= + + + . 

Величина силы лобового сопротивления зависит от скоростного напора и площади крыла: 
2

 
2x

pVX C S= , 

где S – площадь квадрокоптера, 2м ; 
2

2
pV q=  – скоростной напор; xC  – коэффициент лобового со-

противления.  
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Уравнение для определения угла атаки α  получается из уравнения (5) для проекций сил на ось 
1 1O y  связанной системы координат (рис. 8): 

1 cos sin cos cosyF Y a X a G = + − θ γ . 

 

 
Рис. 8. Проекции сил на скоростную ось 1 1О y  

 
Проекции сил P и Z на эту ось равны нулю; силы Y, Х, G проектируются на ось 1 1O y  так же, как 

и на ось Ox . 
Подъемная сила задается в полусвязанной системе координат и определяется по формуле 

2

2y
pVY C S= . 

Уравнение для определения угла скольжения β  выводится из уравнения сил (6). На ось 1z  связан-
ной системы координат дают проекции силы Z, G, X (рис. 9). Проекция силы веса равна cos sinG ϑ γ . Про-
екция силы сопротивления sinX β  мала по сравнению с другими силами и может не учитываться. 
Проекции сил P и Y на ось 1z  равны нулю. Сумма проекций сил на ось 1z : 

1 cos sin .zF Z G = + ϑ γ  

 

 
Рис. 9. Проекции сил на скоростную ось 1Оz  
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Заключение 

В данной статье предложен метод объединения твердотельных и динамических компьютерных 
моделей для проектирования беспилотного летательного аппарата типа квадрокоптер на начальных 
этапах разработки с использованием программных комплексов SolidWorks и Simscape Multibody.  

Проведенное моделирование состояния системы беспилотного летательного аппарата является 
важным инструментом для разработки и совершенствования квадрокоптера, которое позволяет про-
вести анализ его поведения и учесть такие факторы, как динамика полета с различными степенями 
свободы, аэродинамические характеристики и другие параметры, влияющие на полет. Получение до-
стоверной информации способствует их совершенствованию, улучшению и расширению возможно-
стей, а также позволяет оптимизировать управление, улучшить стабильность и автономность полета, 
оценить производительность системы [7]. 
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