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В данной работе изучается вертикальное перемещение и зависание беспилотного аппарата 
вертолетного типа. Рассматриваются три одновинтовые модели вертолета с трехфазным, 
двухфазным и однофазным бесконтактными двигателями постоянного тока с учетом реаль-
ных аэродинамических данных и сравниваются их полетные характеристики. 
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Существует большое разнообразие 
многомоторных беспилотных аппаратов с 
вертикальным взлетом. Однако, надежность 
таких беспилотников обратно пропорцио-
нальна количеству двигателей. Поэтому 
представляет интерес исследование полет-
ных характеристик одновинтовых аппара-
тов, но возникают проблемы с устойчиво-
стью таких систем. В данном случае прово-
дится моделирования, пока только, верти-
кального перемещения и зависания аппарата 
с одним винтом, наиболее важное в отноше-
нии устойчивости.1 

Одновинтовые модели совершают вер-
тикальное перемещение с возможностью за-
висания на заданной высоте. Вертикальное 
движение осуществляется за счет силы тяги, 
создаваемой несущим двухлопастным вин-
том. Для сохранения неизменной оси вра-
щения в пространстве установлен гироскоп, 
состоящий из грузиков и стабилизирующего 
стержня. Гашения крутящего момента, соз-
даваемого несущем винтом, происходит за 
счет спрямляющих лопастей, установленных 
под ним и имеющими противоположный 
угол атаки. Высота зависания задается и ре-
гулируется с помощью датчика расстояния, 
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реализованного на светодиоде и приемнике 
инфракрасного излучения. 

В беспилотнике используется бескон-
тактный двигатель постоянного тока 
(БДПТ). Двигатель питается от инвертора, 
который управляется сигналами с датчиков 
Холла. 

На беспилотник при движении в верти-
кальной плоскости действуют подъемная 
сила несущего винта [1], вес и трение о воз-
дух, направленное против скорости движе-
ния аппарата.  

Уравнение второго закона Ньютона для 
вертикального движения центра масс беспи-
лотника: 

,GBPam −−=⋅                 (1) 
где m – масса вертолета; а – ускорение аппа-
рата; P – подъемная сила; B – сила трения о 
воздух; G – вес беспилотника. 

Подъемная сила направлена строго 
вверх и определяется согласно теории аэро-
динамики [1] следующим образом: 

,
2

)( 2pVSCP P ⋅=                 (2) 

где p – плотность воздуха; V – скорость набе-
гающего потока; S – характерная площадь 
(площадь средней поверхности винта); Cz – 
коэффициент подъемной силы; определяется 
экспериментально или принимается прибли-
зительно исходя из угла атаки, и зависят от 
высоты полета, при незначительных измене-
ниях H он может быть принят постоянным. 
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Учитывая, что скорость точки на ок-
ружности равняется 

,rV ⋅= ω                         (3) 
где ω – угловая скорость винта; r – радиус 
окружности. 

Уравнение (2) можно привести к виду: 
22

2

2
kwrpSCP z =

⋅⋅⋅
= ω ,    (4) 

где k – коэффициент параметров подъемной 
силы. 

Зависимость подъемной силы от угло-
вой скорости несущего винта является нели-
нейной. Для исследуемого объекта управ-
ляющей функцией является ω – угловая ско-
рость несущего винта, а управляемой пере-
менной H – высота зависания вертолета 
(рис. 1). 

Поскольку изменяемой величиной яв-
ляется высота, уравнение динамики вертоле-
та запишется следующим образом 
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Рис. 1. Принцип управления беспилотником 
 

Беспилотник оборудуется сенсорным 
инфракрасным датчиком для определения 
высоты, датчик предназначен для автомати-
ческого включения двигателя, при прибли-
жении на определенное расстояние к какой-
либо поверхности и выключения при удале-
нии от нее.  

Математическое представление датчика 





>=
<=

,,0)(
;,1)(

рз

рз

HHеслиHf
HHеслиHf

         (6) 

где Hз – заданная высота; H – реальная     
высота. 

Математическими моделями для трех-
фазного, двухфазного и однофазного БДПТ 
являются [2] системы уравнений (7), (7а) и 
(7б) соответственно. 
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где UA, UB, UС – напряжения на обмотках ста-
тора; LA, LB, LС – собственные индуктивности 
фаз обмоток статора; R – активное сопро-
ти65вление статора; iA, iB, iC – токи проте-
кающие через обмотку статора; Ψm – макси-
мальный магнитный поток от постоянного 
магнита; φ – угол поворота ротора; ω - угловая 
скорость вращения ротора; Mдв – момент на 
волу двигателя; J – момент инерции ротора. 

Основные параметры исследуемой   
модели: 

Скорость вращения винта  
n = 2000 об/мин; 
Масса всей конструкции 
m = 0.04 кг; 
Мощность БДПТ 
N = 5.7 Вт; 
Коэффициент подъемной силы 
К=10-5; 
Коэффициент мощности 
Km=0.041. 
Параметры среды: 
Плотность воздуха 
p = 1.2 кг/м3; 
Коэффициент вязкости 
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b = 6 кг*м2/с. 
Математическая модель исследуемого 

беспилотника с трехфазным двигателем 
представлена на рисунке 2. 

Совместные графики полета изображе-
ны на рисунке 3 (полет при постоянной вы-
соте) и 4 (полет при переменной высоте 0,5-
2-1,5 м). 

Выводы 
1. Моделирование показало возмож-

ность стабильного подъема и зависания од-
номоторного беспилотного аппарата. 

2. Из рассмотренных одно-, двух- и 
трехфазных БДПТ заданным условиям ста-
бильности удовлетворяет беспилотный ап-
парат с трехфазным бесконтактным двигате-
лем постоянного тока. 

3. Модель с однофазным двигателем, не 
смотря на плохое качество полета, пригодна, 
например, для использования в качестве иг-
рушки, широко известной как «летающая 
фея».

 

 
 

Рис. 2. Модель одновинтового беспилотника с трехфазным двигателем в среде Matlab 
 

 
 

Рис. 3. Графики изменения высоты зависания H со временем при старте; однофазный (1),  
двухфазный (2) и трехфазный (3) двигатели при постоянной заданной высоте 
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Рис. 4. Графики полета H(t): однофазной (1), двухфазной (2) и трехфазной (3) модели  

при изменении задаваемой высоты 
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In this paper, we study the vertical movement and the hovering of unmanned helicopter type. We con-
sider three models of single-rotor helicopter with three-phase, two-phase and single-phase contactless 
dc motor taking into account the actual aerodynamic data, and compared their flight characteristics. 
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