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Аннотация. В статье анализируется поведение мультироторного летательного аппа-

рата при отказе одного или двух двигателей с целью определения оптимальной кон-

струкции для обеспечения безопасности и надежности полета. В рамках исследования 

было проведено сравнительное изучение устойчивости схем мультироторного ЛА: 

гексокоптера, октокоптера и декакоптера, при отказе двигателей. Результаты анализа 

показали, что декакоптер проявляет более высокую устойчивость по сравнению с гек-

сокоптером и октокоптером при подобных отказах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) становятся все более по-

пулярным средством для осуществления локального мониторинга окружающей среды. Среди 

различных вариантов БПЛА выделяются мультироторые, которые представляют собой лета-

тельные аппараты, основанные на схеме с тремя или более несущими винтами.  

В России, к 2017 году применение дронов в агропромышленном секторе ограничивалось 

всего лишь 1-2% общей площади сельскохозяйственных угодий. Тем не менее, уже в 2020 

году мультироторные летательные аппараты начали использоваться для различных задач: 

1) осуществление дистанционного зондирования лесных массивов; 

2) проведение мультиспектральной съемки для анализа содержания азота в почве; 

3) контроль за работой наемного персонала через облет прилегающей территории; 

4) мониторинг качества обработки посевов; 

5) отслеживание погодных условий с помощью специализированного оборудования и 

программного обеспечения, установленного на беспилотнике; 

6) создание карт сельскохозяйственных угодий и определение направления водной эро-

зии; 

7) процесс опыления и орошения сельскохозяйственных культур, таких как кукуруза, ви-

ноградники и картофель. 

Эти инновационные подходы к сельскому хозяйству позволяют повысить эффективность 

производства, оптимизировать использование ресурсов и улучшить контроль за сельскохо-

зяйственными процессами. 

Определение оптимальных расположений и числа роторов представляет собой основной 

этап в процессе проектирования мультироторного БПЛА. 

Цель данного исследования состоит в анализе устойчивости мультироторного БПЛА при 

отказе одного и двух двигателей при одинаковой массе выбранных схем. Это позволит про-
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вести анализ устойчивости и выбрать оптимальную схему для обеспечения надежности и 

безопасности полета мультикоптера при отказе роторов. 

В качестве объекта рассмотрены три популярные схемы летательного аппарата с одина-

ковым расстоянием по диагонали между моторами, представленные на рисунке1: гексоко-

птер (а); октокоптер (б); декакоптер (в).  

 

 

Рис. 1. Роторные схемы летательных аппаратов: 
а – шести роторный; б – восьми роторный; в – десяти роторный. 

Для всех тестовых моделей выбран одинаковый материал – ABS пластик. Данный вид 

пластика обладает высокой прочностью на изгиб и разрыв, химически стоек при воздей-

ствии, широкий диапазон эксплуатационных температур.   

Моделирование устойчивости мультироторного БПЛА проводилось в программной среде 

ANSYS. Для этого была создана стойка (рис. 2), состоящая из общего основания и стержня, 

на которую крепится каждый беспилотный летательный аппарат. Это решение необходимо 

для визуализации и анализа степени деформации стойки в условиях различных нагрузок, 

включая отключение одного или двух двигателей. 

 

 

Рис. 2. Стойка 

На каждой созданной геометрической модели гексакоптера, октокоптера, декакоптера 

была построена сетка (табл. 1). 

Таблица 1  

Общее количество элементов и узлов 

№ Кол-во элементов Кол-во узлов 

Гексокоптер 1352471 1989747 

Октокоптер 1356517 2042037 

Декакоптер 1401929 2150873 

 

Условиями нагружения БПЛА являлось обеспечение постоянной массы БПЛА m – const, 

не зависимо от выбора схемы и массы полезной нагрузки mпн. Потребная тяга для режима 

«висения» определялась по формуле (1): 

𝑇сум = 𝑚 × 𝑔    (1) 

где, Тсум – суммарная тяга от винтов, H; 

m – суммарный вес БПЛА, кг; 

g – ускорение свободного падения, м/с^2. 
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Далее определяются подъёмные силы для каждого отдельного винта мулиторотора по 

формуле (2). 

Твинт =
Тсум

𝑛
       (2) 

Результаты проведенного расчета напряженно деформированного состояния приведены в 

таблице 2.  

Таблица 2  

Параметры устойчивости БПЛА при отказе одного электродвигателя 

Роторная схема Макс. полное пере-

мещение, мм 

Макс. эквивалентная 

упругая деформация, 

мм 

Гексокоптер 18,61 0, 016 

Октакоптер 9,49 0,008 

Декакоптер 5,74 0,005 

 

Для проведения более детального анализа надежности системы расчеты были повторены 

для различных комбинаций отказов двух двигателей. Эти комбинации были выбраны для 

моделирования различных сценариев отказов и их влияния на стабильность и устойчивость. 

В первом варианте была рассмотрена ситуация, когда отказывают два противоположных 

двигателя. В данном случае система сохраняет симметричность, что предотвращает возник-

новение дисбаланса. Это важно, так как при отказе двух противоположных двигателей 

оставшиеся двигатели могут компенсировать потери тяги с минимальными корректировками 

управления, результаты приведены в таблице 3. 

Таблица 3  

Параметры устойчивости БПЛА при отказе двух противоположных двигателей 

Роторная схема Макс. полное пере-

мещение, мм 

Макс. эквивалентная 

упругая деформация, 

мм 

Гексокоптер 0,033 0,0004 

Октакоптер 0,023 0,0003 

Декакоптер 0,017 0,0002 

 

Во втором варианте были выбраны два ближайших двигателя. Такой выбор обусловлен 

тем, что отказ двух двигателей, расположенных рядом друг с другом, создает значительный 

дисбаланс. Это приводит к неравномерному распределению тяги и, как следствие, вызывает 

сильные асимметричные нагрузки, результаты приведены в таблице 4. В таком случае требу-

ется более сложное управление и компенсирующие меры для восстановления устойчивости. 

Таблица 4  

Параметры устойчивости БПЛА при отказе двух ближайших двигателей 

Роторная схема Макс. полное пере-

мещение, мм 

Макс. эквивалентная 

упругая деформация, 

мм 

Гексокоптер 50,35 0,039 

Октакоптер 23,87 0,019 

Декакоптер 13,82 0,011 

 

На рисунке 3 представлен один из результатов полного перемещения мультиротора при 

отказе двух двигателей. 
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Рис. 3. Деформация гексакоптера при отключении двух двигателей  

Для обеспечения устойчивости беспилотного летательного аппарата (БПЛА) при отклю-

чении одного из двигателей был проведен расчет требуемых мощностей для остальных дви-

гателей. В ходе исследования были получены следующие результаты: 

- два ближайших к отказавшему двигателю увеличивают свою мощность на 80%, относи-

тельно нормального режима, чтобы компенсировать потерю тяги; 

- следующая пара двигателей сохраняет свою мощность неизменной; 

- остальные двигатели в общей сложности снижают свою мощность на 60%, относитель-

но нормального режима, что помогает сбалансировать систему и поддерживать устойчивость 

полета. 

На основании представленных данных можно сделать вывод, что при отказе одного и 

двух электродвигателей наиболее устойчивым оказывается декакоптер. 

В случае отказа одного двигателя декакоптер имеет самые низкие значения максималь-

ной полной деформации и эквивалентной упругой деформации. Это свидетельствует о том, 

что декакоптер сохраняет более стабильное положение и обладает более высоким запасом 

прочности по сравнению с гексакоптером и октокоптером. 

При отказе двух электродвигателей ситуация остается аналогичной: декакоптер демон-

стрирует наименьшие значения максимальной полной деформации и эквивалентной упругой 

деформации. Более того, запас прочности у декакоптера значительно выше, что свидетель-

ствует о его повышенной устойчивости в данной ситуации. 

Таким образом, на основе анализа параметров устойчивости, можно сделать вывод о том, 

что декакоптер является наиболее устойчивым во время полета при отказе одного и двух 

двигателей. Это обусловлено его конструктивными особенностями, которые обеспечивают 

более эффективное распределение нагрузок и повышенную прочность в критических ситуа-

циях. 
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