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В представленной статье предложен метод автоматизированного проектирования мультикоптерной 
платформы. Предлагаемый метод позволяет проектировать мультикоптерную платформу в  автоматизиро-
ванном режиме с последующей генерацией 3D-модели в программной среде SolidWorks посредством API 
(application programming interface) функций на основе полученных в результате расчётов данных. Мульти-
коптерная платформа представляет собой основу или фюзеляж в виде рамы, к которой крепятся моторы (ро-
торы), контроллеры оборотов, система управления полётом, приемник и передатчик, а также другие части 
мультикоптерного беспилотного летательного аппарата. В зависимости от цели использования мультикоп-
терного летательного аппарата, в  автоматизированном режиме производится выбор схемы мультикоптер-
ной платформы, её габаритные размеры, минимально необходимый набор комплектующих для выполнения 
лётных задач. На основе подхода разработан алгоритм и программное средство AutoCopter 1.0, реализуемое 
в программной среде Visual Studio методом объектно-ориентированного программирования на языке высо-
кого уровня C#. Данное программное средство генерирует на основе исходных данных модели, адаптирован-
ные для 3D печати из ABS пластика. Предлагается классификация мультикоптерных платформ гражданского 
применения, а также предложена классификация мультикоптерных ЛА по типу шасси, расположению и типу 
моторов. Выявлены наиболее распространенные типы мультикоптерных платформ в зависимости от коли-
чества моторов. 
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Первое упоминание беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) с  тремя и  бо-
лее несущими винтами  – мультикоптеров 
датируется 1920-ми гг. Отсутствие совер-
шенных систем дистанционного управ-
ления значительно затрудняло развитие 
конструкций мультикоптеров. С развити-
ем систем дистанционного управления 
стали активно развиваться и  конструк-
ции мультикоптеров. Появились граждан-
ские модели и множество разновидностей 
мультикоптеров по размерам, назначению 
и конфигурации расположения двигателей. 
Для российского рынка мультикоптеров 
2015 г. стал отправной точкой быстрого ро-
ста. Причины этого заключаются в том, что 
средняя цена приобретённого мультикоп-
тера снизилась до 10 тыс. руб. Мультикоп-
теры стали заполнять гражданский рынок. 

В свободной продаже появились дешёвые 
и  легкие в  управлении мультикоптеры. 
Спрос вызвал потребность в быстром про-
ектировании новых моделей мультикопте-
ров. Рынок быстро меняется, а  проекти-
рование новых моделей мультикоптеров 
требует определённых трудозатрат и  вре-
мени. Производственные компании, кото-
рые могут своевременно подстраиваться 
под потребности рынка, всегда будут ли-
дерами в  данной отрасли. Сокращению 
времени проектирования новых моделей 
мультикоптеров способствует автомати-
зация процессов проектирования. Способ 
проектирования, при котором часть или 
все процессы проектирования осуществля-
ются путем взаимодействия пользователя 
и  электронно-вычислительной машины, 
называется автоматизированным. 
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Предметами автоматизации проектиро-
вания являются: формализация проектных 
процедур, структурирование и  разделение 
на типы процессов проектирования, мето-
ды и алгоритмы решения проектных задач, 
а  также способ построения технических 
средств, языков, программ, баз данных 
и вопросов их объединения в единую про-
ектную систему. 

Целью данной работы является разра-
ботка метода автоматизированной системы 
проектирования, что ведёт к  увеличению 
качества выпускаемой продукции, сниже-
нию материальных затрат на проектирова-
ние, сокращению сроков проектирования 
и,  как следствие, уменьшению числа ин-
женерно-технических работников (ИТР), 
занимающихся проектированием, а  также 
повышению производительности труда [1].

Вопрос автоматизации проектирования 
в сфере летательных аппаратов рассмотрен 
в  работе В.В. Володина «Автоматизация 
проектирования летательных аппаратов». 
В работе рассмотрены теоретические бази-
сы разработки систем автоматизированного 
проектирования (САПР). Предоставлены 
методические материалы по созданию раз-
личных видов программных обеспечений 
автоматизации проектирования, в  частно-
сти таких, которым до сих пор в  техниче-
ской литературе уделялось малое количе-
ство внимания. Представлены инструкции 
к  организации работ по созданию САПР 
и  характеристики САПР различных лета-
тельных аппаратов [2]. Вопрос автоматиза-
ции проектирования мультикоптеров в  на-
учном мире является неисследованным.

Широко раскрыта тема проектирова-
ния БПЛА в  работе В.М. Ильюшко «Бес-
пилотные летательные аппараты: Методики 
приближенных расчетов основных параме-
тров и  характеристик», в  которой изложе-
ны проектировочные методы определения 
основных характеристик беспилотных ле-
тательных аппаратов, методы сравнитель-
ного анализа конструкций и  оптимизации 
конструктивных, энергетических, балли-
стических и  стохастических параметров. 
В качестве основного критерия сравнитель-
ного анализа и  оптимизации принимаются 
экономические затраты на выполнение це-
левой задачи  [3]. Подавляющая часть ра-
бот направлена на конструирование БПЛА 
самолётного типа. Также различным аспек-
там проектирования и  конструирования 
БПЛА посвящены работы А.Г. Гребеникова 
по теме: «Общие виды и  характеристики 
беспилотных летательных аппаратов» [4], 
И.С.  Голубева по теме: «Беспилотные ле-
тательные аппараты. Основы устройства 
и функционирования» [5].

Сегодня в  глобальной сети Интернет 
индексируется несколько различных каль-
куляторов, предназначенных для расчёта 
различных характеристик мультикоптерно-
го летательного аппарата ЛА в  режиме он-
лайн. Подобные калькуляторы используются 
в большей степени при сборке и эксплуата-
ции мультикоптерного ЛА, нежели при его 
проектировании. Аналоги программных 
обеспечений к разрабатываемой системе ав-
томатизированного проектирования на дан-
ный момент не были обнаружены.

Материалы и методы исследования
Анализ предметной области является 

первым этапом в разработке системы авто-
матизированного проектирования мульти-
коптерных платформ. По своему назначе-
нию мультикоптерные ЛА можно разделить 
на военные и  гражданские. В рамках раз-
работки автоматизированной системы про-
ектирования акцент сделан на гражданские 
мультикоптерные ЛА. Которые по признаку 
собственности могут быть частными, их ис-
пользуют для любительских целей, а  так-
же государственными или коммерческими 
мультикоптерными ЛА, которые имеют 
обширную область применения: аэрофото-
съёмка и транспорт. Классификация БПЛА 
по назначению представлена на рис. 1.

Мультикоптерная платформа является 
аналогом фюзеляжа, к которому прикрепля-
ются моторы, регуляторы частот вращения, 
система управления полётом, приемник 
и  передатчик, а  также другие части муль-
тикоптерного ЛА. В зависимости от цели 
использования мультикоптерные ЛА имеют 
различную схему МКП. 

Для корректного функционирования 
мультикоптерного ЛА необходим следующий 
набор обязательных (а и б) компонентов:

а) мультикоптерная платформа, ее со-
ставляющие:

– отсек аккумулятора/отсек регуляторов 
частот вращения;

– площадка для крепления системы 
управления полётом;

– площадка крепления приемника;
– силовые лучи с посадочными местами 

для моторов;
– силовой каркас.
б) компоненты полёта:
– силовая установка (минимально 3 мотора);
– контроллер полёта или процессор;
– регуляторы частот вращения;
– аккумуляторная батарея;
– приёмник и передатчик;
– пропеллеры или лопасти.
в) дополнительные компоненты (не яв-

ляются обязательными):
– фото-видеокамера;
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– устройство сброса грузов/лазерный 
дальномер/телеметрия;

– демпферные шасси;
– LED индикатор;
– защитные кожухи лопастей;

– платформа для груза.
На рис. 2 предложена классификация 

мультикоптерных ЛА по типу шасси, распо-
ложению и количеству моторов, типу мото-
ров и размещению моторов. 

Рис. 1. Классификация БПЛА

Рис. 2. Классификация мультикоптерных ЛА
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Рис. 3. Вариации расположения моторов на мультикоптерной платформе

После выбора эксплуатационной цели 
мультикоптерного ЛА производят выбор 
схемы МКП, последняя в  свою очередь 
влияет на цену комплектующих компо-
нентов для сборки. Для некоторых целей 
количество моторов может быть излиш-
ним или же недостаточным, что в  свою 
очередь оказывает влияние на летно-тех-
нические характеристики и  способность 
мультикоптерного ЛА выполнять заданные 
эксплуатационные цели. Моторы в  ком-
плексе мультикоптерного ЛА составляют 
до 40 % его стоимости. Следовательно, 
увеличение количества моторов увели-
чивает стоимость мультикоптерного ЛА. 
Максимальное влияние на конструкцию 
мультикоптерной платформы оказывает 
расположение моторов и  их количество, 
так как изменяется количество лучей и по-
садочных мест для моторов, что влияет на 
прочностные свойства и  управляемость 
мультикоптерной платформы в  полёте. 
Кроме этого аддитация каждого нового 
мотора увеличивает энергопотребление 

и нагрев контроллера полёта, что приводит 
к необходимости использования аккумуля-
торных батарей повышенной емкости. Для 
корректного функционирования бортового 
оборудования и  его естественного охлаж-
дения необходимо расширить внутренний 
объём МКП. Классификация мультикопте-
ров по количеству моторов представлена 
на рис. 3.

Трикоптеры – мультикоптеры, которые 
имеют три несущих винта, расположен-
ных на раме, имеющей форму, напоми-
нающую латинскую букву «Y». Мульти-
коптеры данного типа являются самыми 
доступными, поскольку для их постройки 
требуется всего 3 мотора и  3 регулятора 
скорости. Минусы трикоптеров: неустой-
чивость в  полете, небольшой относи-
тельный вес полезной нагрузки и  нена-
дежность: в  случае отказа одного мотора 
трикоптер теряет полётную устойчивость. 
Данный фактор не позволяет использо-
вать трикоптеры для транспортировки до-
рогостоящего оборудования.
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Квадрокоптеры – мультикоптеры, име-
ющие четыре несущих винта. При ана-
логичной (по отношению к трикоптерам) 
взлётной массе они способны поднять 
в  воздух груз на 30 % более тяжелый (за 
счет дополнительного мотора). При экс-
плуатации квадрокоптеры устойчивы (по 
сравнению с  трикоптерами) и  способны 
выполнять свои функции дольше за счет 
емкой батареи и  за счет более экономич-
ного режима работы моторов. Квадрокоп-
теры, как и трикоптеры, теряют устойчи-
вость при отказе одного мотора, поэтому 
для ответственных целей – полетов с циф-
ровой камерой – они малопригодны. Эти 
примеры показывают зависимость схемы 
мультикоптерной платформы с  возмож-
ностью её использования для определён-
ных целей.

Гексакоптеры  – системы из шести по-
строенных в одной плоскости моторов, как 
правило расположенных в  форме буквы 
«Ж» или «Н». Мультикоптеры данного типа 
обладают всеми положительными чертами 
квадрокоптеров, а  также имеют больший 
вес полезной нагрузки и живучесть при по-
ломке одного мотора. 

Октокоптерами называют системы с во-
семью и более моторами. Они обладают всеми 
положительными характеристиками гекса-
коптеров, а также дают 100 %-ную гарантию  
от потери устойчивости при отказе одного 
мотора. 

Любой тип мультикоптеров может быть 
построен как по соосной, так и по радиаль-
ной схеме. Два соседних мотора распола-
гаются один над другим (один мотор тянет 
вверх, другой толкает вверх), если это со-
осная схема, и в случае радиальной схемы 
все моторы в одной плоскости. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Различные мультикоптерные платфор-
мы имеют разные методики расчёта. Ме-
тод автоматизированного проектирования 
мультикоптерной платформы, предложен-
ный в данной работе, включает в себя ре-
ализацию информационного, прикладного 
программного и  алгоритмического обе-
спечения. Программное обеспечение по-
зволяет реализовать некоторые этапы про-
ектирования мультикоптерной платформы, 
такие как:

– расчет конструктивно-геометриче-
ских характеристик мультикоптерной плат-
формы;

– расчет массовых характеристик муль-
тикоптерной платформы;

– расчет режимных характеристик муль-
тикоптерной платформы;

– расчет аэродинамических характери-
стик мультикоптерной платформы;

– отчёт о работе программы автоматизи-
рованного проектирования с возможностью 
экспорта на 3D печать и предварительного 
просмотра модели для необходимых кор-
ректировок.

Для построения 3D модели необходи-
мо ввести входные данные, определённые 
техническим заданием на проектирование. 
После расчёта необходимых характеристик 
(конструктивно–геометрических, массо-
вых, режимных, аэродинамических) разра-
ботанная САПР в  автоматизированном ре-
жиме производит построение 3D–модели, 
проектируемой мультикоптерной платфор-
мы в  системе трехмерного моделирования 
SolidWorks для дальнейшего проведения 
физических опытов воздействия воздушной 

Рис. 4. 3D модель мультикоптерной платформы после печати на 3D принтере MakerBot
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среды на мультикоптерную платформу в аэ-
родинамической трубе (рис. 4).

Заключение
В рамках данного исследования про-

веден анализ в  области проектирования 
и конструирования БПЛА мультикоптерно-
го типа, который выявил: 

– отсутствие формализованного про-
цесса проектирования и  конструирования 
мультикоптерных ЛА;

– существующее ПО в настоящее время 
не позволяет вести процесс проектирования 
и конструирования в условиях сжатых вре-
менных периодов; 

– актуальной задачей остается разработ-
ка методов и алгоритмов автоматизирован-
ного проектирования МКП, отличающихся 
от имеющихся четким определением объек-
та проектирования и исключением функци-
ональной избыточности.

На основе метода разработан алгоритм 
и программное средство AutoCopter 1.0, реа-
лизуемое в программной среде Visual Studio 
методом объектно-ориентированного про-
граммирования на языке высокого уровня 
C#. Данное программное средство генериру-
ет на основе исходных данных модели, адап-
тированные для 3D печати из ABS пластика.
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