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ВСТУП 

Поштовхом до розвитку безпілотної авіації у всьому світі стала потреба в 

легких та відносно дешевих літальних апаратах, що мають достатні маневрені 

характеристики та здатні виконувати широкий спектр завдань. 

За допомогою дронів вертолітного типу люди вирішують безліч завдань у 

різних сферах діяльності. Безпілотні літальні апарати (БПЛА) успішно 

застосовуються в ході військових операцій в усьому світі, а також не менш 

успішно виконують завдання цивільного призначення. З роками перелік 

можливих застосувань буде лише збільшуватися. Високі польотні 

характеристики за відносно малої складності виготовлення і найчастіше 

невисокої вартості лише посилили популярність БПЛА. 

Протягом останніх десятиліть завдання управління безпілотними 

літальними апаратами стає актуальнішим. Керування БПЛА – це завдання для 

добре підготовлених професіоналів. Наприклад, в армії США операторами 

БПЛА є діючі пілоти ВПС після річної підготовки та спеціальних тренінгів. У 

багатьох аспектах керування БПЛА навіть складніше, ніж звичайне пілотування 

літака. 

На сьогоднішній день більшість існуючих безпілотних літальних апаратів 

пілотуються вручну, за допомогою пультів дистанційного керування, що 

працюють через радіоканали. При ручному управлінні БПЛА виникають 

труднощі, пов'язані з підготовкою операторів, недостатньою робочою 

дальністю, а також обмеженнями, що пов'язані з погодними умовами. 

Однак конструкція БПЛА, що ґрунтується на кількох тягових двигунах, 

додатково передбачає низку значних вимог до здійснення роботи системи 

управління в рамках задоволення необхідності постійної стабілізації апарату в 

просторі. У зв'язку з цим ведеться розробка як методів загального призначення 

(переміщення БПЛА у просторі), так і допоміжних алгоритмів (стабілізація, 

управління аварійними ситуаціями тощо). 

Як відомо, більшість аварій БПЛА, стаються через помилки пілотів–

операторів та механічні відмови.  
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У роботі розглядається питання моделювання переміщень квадрокоптера 

для подальшої побудови такої системи управління, яка дозволяла б 

мінімізувати ймовірність негативних наслідків у разі серйозних несправностей. 

Природно вважати, що така (відмовностійка) система управління може 

працювати тільки на апаратах, які конструктивно допускають роботу в певному 

(аварійному) режимі, при якому порушено штатну роботу деяких підсистем 

апарату. 

Мета: дослідити методи і засоби моделювання для відображення їх в 

симуляторах динамічних об’єктів у вигляді комп’ютерної анімації. 

Об’єкт дослідження. Процеси створення комп’ютерних симуляторів. 

Предмет дослідження. Середовище MATLAB з доповненням Simulink, 

для моделювання аварійних ситуацій. 

Завдання дослідження: полягає у розробці комп’ютерної візуалізації 

динамічного об’єкта. 

Структура роботи: Магістерська робота складається зі вступу, трьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. 

У першому розділі досліджується БПЛА як об'єкт керування. 

• Визначення можливих переміщень об'єкта та моделі,  

• Побудова математичної моделі, що описує квадрокоптер як 

тверде тіло з 6–ма ступенями свободи; 

• Вибір параметрів системи на основі реальної конфігурації 

пристрою. 

Другий розділ розкриває такі питання: 

• Класифікація аварійних ситуацій; 

• Визначення аварійної ситуації з погляду математичної моделі 

квадрокоптера. 

• Опис алгоритмів керування квадрокоптером в аварійних 

ситуаціях. 
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• Формалізація методу оцінки відстані посадки квадрокоптера 

для подальшого використання в алгоритмах стійкості до відмов 

приземлення. 

Третій розділ присвячений чисельним експериментам: 

• Моделювання аварійних ситуацій. 

• Моделювання аварійного переміщення з алгоритмом 

«ручного» приземлення. 

• Моделювання аварійної ситуації з використанням відмовного 

алгоритму на основі ПІД–контролера. 

• Експеримент щодо оцінки відстані приземлення БПЛА в 

аварійній ситуації. 

Додатковою метою є написання зручного програмного забезпечення 

щодо чисельних експериментів. 
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ВИСНОВКИ 

Основні результати роботи: 

1. Описана математична модель квадрокоптера та визначені параметри, що 

відповідають реальній конфігурації апарата (п. 1.1 та п. 1.2); 

2. Наведена класифікація аварійних ситуацій; 

3. З точки зору математичної моделі визначена аварійна ситуація, способи 

порятунку та оцінка прогнозуємої області падіння (приземлення) 

квадрокоптера з врахуванням визначення можливих переміщень апарата 

(п. 2.1 – 2.4); 

4. Проведено чисельне моделювання різноманітних аварійних ситуацій (п. 

3.1); 

5. Здійснено впровадження методології рятувального приземлення у 

математичну модель квадрокоптера (п. 3.2); 

6. Здійснені чисельні експерименти, що демонструють можливості оцінки 

очікуваної області падіння (п. 3.3); 

7. Здійснено аналіз отриманих результатів (п.3.4); 

8. Для реалізації поставлених задач було розроблено ПЗ на основі 

програмного пакета MATLAB R2019b з доповненням Simulink v.10.0 

(див. додатки А та Б). 
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