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Разработка математической модели БПЛА на базе квадрокоптера c 

рамой DJI F-450 
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Аннотация: В статье разрабатывается трехмерная математическая модель БПЛА на базе 
квадрокоптера как наиболее распространенного типа БПЛА на данный момент.  
Квадрокоптер базируется на раме DJI F-450. При разработке модели учитывались 
кинематические и динамические характеристики, тяга приводов и матрицы поворота в 
трехмерной системе координат.  
Ключевые слова: квадрокоптер, БПЛА, модель кинематики, модель динамики, 
трехмерная среда, DJI F-450, двигатель, матрицы поворота, тяга, подвижный объект. 

1.Введение 

История применения БПЛА насчитывает более полувека. На 

сегодняшний день актуально использование беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) для решения широкого круга задач: как военных, так и 

гражданских [1]. Например, в задачах, связанных с групповым управлением 

подвижных объектов [2,3].  

Но при том, что в нашей стране и мире разрабатывается и исследуется 

большое число различных видов БПЛА [4], обычно объектом исследования 

зарубежных [5-7] и отечественных [8, 9] ученых выступает квадрокоптер. 

Этому есть несколько причин. Одна из них – дешевизна в производстве по 

сравнению с другими типами БПЛА. Например, расчетная стоимость при 

массовом производстве может достигать 10 долларов за единицу [10]. В том 

числе и снижение стоимости малоразмерных БЛА при их массовом 

производстве сделает экономически целесообразным их групповое 

применение. В работе [10] предложено выделять несколько этапов создания 

и применения БПЛА, первым из которых является разработка отдельных 

БПЛА. Создание таких систем невозможно без построения математических 

моделей каждого квадрокоптера.  
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2. Описание модели квадрокоптера и принятые допущения 

Внешний вид квадрокоптера на базе рамы DJI F-450 представлен на 

рис. 1 а. Согласно рис.1 а, каждый двигатель создает тягу и момент 

вращения. Моменты двигателей 1 и 3, компенсируются моментами 2 и 4.  

   
а        б 

Рис. 1– Квадрокоптер: а) с системой координат, б) углы ориентации 

Приняты следующие допущения: рама квадрокоптера и его винты 

абсолютно жесткие; каждый двигатель располагается на концах лучей рамы; 

тяга, создаваемая каждым винтом, перпендикулярна плоскости OXY.  

На рис. 1 б приведено изображение инерциальной системы координат, 

относительно которой будет вращаться связанная система координат 

квадрокоптера. В ней использованы углы Эйлера из рис.2. Связь между 

двумя системами координат осуществляется с помощью матрицы [4]: 
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Где sin- s и cos- c соответственно. 

Двигатели 1-4 являются электроприводами постоянного тока. 

Параметры двигателей: rJ  – момент инерции вала;  – коэффициент вязкого 
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трения; eK – коэффициент ЭДС; tK – момент вращения двигателя;  – 

электрическое сопротивление цепи;  – индуктивность.  

На основе 2-го закона Ньютона и закона напряжений Кирхгофа мы 

можем записать следующее матричное уравнение (2):  
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Находим тягу винтов квадрокоптера (3):  

( )2radRATCF ⋅⋅⋅= ωρ ,                                        (3) 

где TC  – коэффициент тяги;  – плотность воздуха;  – площадь 

диска, который образует пропеллер; radR  – радиус ротора. 

3.Движение квадрокоптера в связанной системе координат 

Уравнения кинематики(4) и динамики(5) в общем виде выглядят так: 

( ) xRy ⋅= ψθφ ,,                                                                  (4)                

( )vdu FFFMx ++= −1                                                           (5) 

где,  - вектор внешних, базовых, неподвижных, земных 

координат (положение робота),  - вектор внутренних координат, 

uF  - вектор управляющих сил и моментов, dF  - вектор внешних сил и 

моментов, vF  - вектор гравитационных сил и моментов, M матрица массо-

инерционных параметров. Раскроем модель кинематики (5), используя (1): 
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Раскроем модель динамики квадрокоптера (6): 
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Тогда управляющие силы и моменты будут равны (7) и (8).  
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4. Заключение 

В статье разработана трехмерная математическая модель БПЛА на базе 

квадрокоптера, с рамой DJI F-450 при некоторых допущениях. Для описания 

движения квадрокоптера в пространстве использовались 2 системы 

координат. При этом учитывались: кинематика и динамика движения; силы и 

моменты, действующие на БПЛА. Приведена математическая модель 

двигателей (электроприводов постоянного тока) 1-4. Разработанная 

математическая модель будет использована при разработке систем 

группового управления движением БПЛА. 
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