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Второй лист связан с первым и содержит информацию о результатах уча-
стия в НИРС. Здесь записываются такие значения, как название, дата результа-
та, результативность и состав участников (текущие данные о студентах и пре-
подавателях). 

Такая реорганизация сбора и хранения данных об участии в НИРС позволи-
ла решить проблемы некорректного ввода, а также неудобств, связанных с 
необходимостью повторного заполнения данных, путем переноса возможно-
стей Google Формы на сайт. Этим также было обусловлено изменение структу-
ры Google Таблицы, используемой для агрегации полученной информации, что 
сделало процесс заполнения более совершенным. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ КВАДРОКОПТЕРА,  
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЛОПАСТИ ВИНТА 

 
Компьютерное моделирование и инженерный анализ в настоящее время яв-

ляются неотъемлемой частью процесса проектирования. CAD-системы компь-
ютерного геометрического моделирования (англ. computer-aided design) позво-
ляют найти оптимальные проектные решения без затрат на производство изде-
лий [1]. 

Создание и использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
квадрокоптеров стало серьезным прорывом в области интеллектуальных  
достижений. Инновации использованы во всех элементах этих устройств: от 
современных композитных материалов до новейшего навигационного оборудо-
вания. 

В зависимости от размеров и заложенных программ квадрокоптеры имеют 
разное назначение. Отсюда и различные варианты их применения. Наиболее 
крупные и серьезные модели используются в армии – они снабжены фиксиро-
ванными крыльями и требуют коротких взлетно-посадочных полос. Есть агре-
гаты, которые применяют для географической съемки местности, борьбы с бра-
коньерством и в метеорологических целях. Дроны меньших размеров исполь-
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зуют технологию вертикального взлета и посадки, а совсем миниатюрные мо-
дели запускаются с ладони.  

 

 
 

Рисунок 1 – Изометрия сборки квадрокоптера 

 
Объектом исследования является квадрокоптер (рисунок 1), который явля-

ется частным случаем мультироторной системы – многомоторного летательно-
го устройства. Квадрокоптер держится в воздухе, управляется и перемещается 
за счет двух и более винтомоторных групп, расположенных преимущественно 
вертикально. При вращении винтов всех четырех моторов создается суммарная 
тяга. При этом моторы вращают винты в противоположных направлениях [2]. 

В настоящее время это перспективная отрасль, имеющая большую популяр-
ность, в развитие которой вкладываются средства в странах СНГ и за рубежом. 
Государственными органами по всему миру ведется работа по методике иден-
тификации коптеров, по созданию инструментов регулирования.  

Цель работы: выполнить трехмерное моделирование квадрокоптера (рису-
нок 1) и произвести инженерные расчеты винта на прочность, выполнить опти-
мизацию полученных результатов с учетом выбранного материала и конструк-
ции, сделать вывод о самом эффективном варианте винта. 

Модель квадрокоптера состоит из множества деталей (рама, батареи, втул-
ки, прокладки, лопасти, двигатели, распределительный щит и различные элек-
троэлементы), выполненных по реальным размерам в среде SolidWorks. Со-
зданные детали могут быть изготовлены на 3D-принтере (несущие элементы 
корпуса) и собраны в работоспособное изделие. Детали (элементы) квадроко-
птера, используя условия сопряжения, объединены в сборку для проверки вза-
имодействия элементов друг с другом, выполнено исследование движения 
(анимация). 

Для оценки эффективности последующих рассматриваемых винтов будем 
рассматривать: прочность изделия, тягу, дороговизну изготовления и слож-
ность в балансировке перед стабильным использованием.  
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Рисунок 3 – Результаты расчёта модуля Flow Simulation (2 лопасти) 
 

Основным материалов винта принимаем пластик «PET» (полиэтиленовый 
терефталат) с характеристиками из базы программного комплекса SolidWorks.   

Винт может состоять из двух, трех или четырех лопастей, выполнили иссле-
дование при данных параметрах. Для задания потока воздуха использовали мо-
дуль Flow Simulation, который интегрирован в среду SolidWorks и позволяет 
учитывать действия воздушных поток и жидких сред. Для моделирования рабо-
ты винта в реальных условиях задали деталь – «Вращающая область». Создали 
сборку, состоящую из компонентов: винт, вращающая область. В модуле Flow 
Simulation для вращающей области задали переменное значение угловой скоро-
сти двигателя, а также основные цели расчета: силу давления и силу (тяга).  

 

  
 

Рисунок 4 – Результаты расчёта модуля Flow Simulation (3, 4 лопасти) 



 

161 

В результате расчета получили траекторию потока, картину в сечении, дав-
ление воздуха на лопасти и тягу винта при заданных параметрах (рисунок 3, 4). 
Выполнили экспорт результатов в модуль Simulation, для получения напряжен-
но-деформированное состояние винта. 

Используя этот модуль, получили эпюры напряжения (рисунок 5), переме-
щения, деформации и запаса прочности, по которым и оценивается несущая 
способность винта при заданных внешних воздействиях. 

При увеличении количества лопастей квадрокоптера больше становится его 
собственный вес. Для полета тяжелого квадрокоптера (с большим весом) нуж-
ны мощные двигатели, а при электрическом обустройстве беспилотника требу-
ется более мощный аккумулятор, мощность которого растет с его весом [3], по-
этому винты с четырьмя лопастями экономически не выгодно использовать для 
маленьких квадрокоптеров, хотя тяга при этом и больше.  

Винт закреплен на корпусе и соединен с наружным ротором двигателя. Дви-
гатели такого типа часто применяются на квадрокоптерах, так как они с легко-
стью крутят винты большого размера, но такие двигатели почти не оснащаются 
коробкой передач и это не позволяет управлять скорость вращения и крутящим 
моментом, что иногда очень важно [4]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Эпюра напряжений винта 

 
Проведя ряд исследования и анализ полученных результатов можно с уве-

ренностью сказать, что от количества лопастей винта значительно меняются его 
характеристики. Сравнивая тягу всех исследуемых объектов можно говорить о 
закономерном увеличении тяги при увеличении количества лопастей, что мож-
но сказать и о прочности изделия. Однако цена тоже повышается, в зависимо-
сти от количества лопастей так же многократно увеличивается сложность ба-
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лансировки подобных лопастей, уменьшая надежность изделия. С учетом всех 
вышеперечисленных аспектов можно говорить об наибольшей эффективности 
двухлопастного винта.  
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СОЗДАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО  

АППАРАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Развитие технологий в сфере летательных аппаратов набирает обороты с 

каждым годом. Одним из ярких примеров является разработка беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА). 

Активное развитие БПЛА вызвано рядом преимуществ, по сравнению с 
привычной авиацией: отсутствие экипажа на борту устраняет риск людских по-
терь; возможность выполнения маневров с перегрузкой, превышающей физиче-
ские возможности летчиков; большая продолжительность и дальность полета 
при отсутствии фактора усталости экипажа; относительно небольшая стои-
мость, малые затраты на их эксплуатацию. 

В гражданской сфере наибольшее распространение получили небольшие по 
габаритам аппараты – квадрокоптеры, с четырьмя и более винтами, вращаю-
щимися в противоположном направлении. Квадрокоптер представляет собой 
уменьшенную модель аналога вертолета, обладающий большой маневренно-
стью и обычно управляемый дистанционно. Как правило, на нём устанавлива-
ется мини-камера, позволяющая вести в полёте фото- и видеосъёмку [1]. 

Квадрокоптеры с каждым днем набирают популярность во многих точках 
земного шара. Они используются в вооруженных силах, различных государ-
ственных и коммерческих организациях, спецслужбах. Часто с помощью БПЛА 
снимают различные мероприятия, также они имеют возможность транслиро-
вать и производить запись видео, а также создают эффект присутствия при по-
лете. БПЛА могут проникнуть практически в любые, даже самые труднодо-
ступные места, осуществить доставку предметов аналогично привычной почте. 

Данные устройства доступны и достаточно популярны, однако при их выбо-
ре можно столкнуться с некоторыми сложностями. Готовые модели сильно 
разнятся в своих возможностях и ценах, и при этом практически все устройства 


