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Скоpоподъемность электpического мультикоптеpа

Цеëüþ иссëеäования явëяется изу÷ение зависи-
ìости скоpости веpтикаëüноãо поäъеìа эëектpи÷е-
скоãо ìноãоpотоpноãо веpтоëета (ìуëüтикоптеpа)
от высоты. Скоpостü поäъеìа вы÷исëяется пpи pа-
боте эëектpопpивоäа ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА)
пpи 100 % ãаза. Опpеäеëяþтся скоpопоäъеìностü у
повеpхности Зеìëи и потоëок висения.
Пpиниìаþтся во вниìание сëеäуþщие обстоя-

теëüства:
1. На ìуëüтикоптеpе испоëüзуþтся эëектpи÷е-

ские бескоëëектоpные (вентиëüные) эëектpоäвиãа-
теëи, pабота котоpых (но не pабота винтоìотоpной
ãpуппы) не зависит от пëотности возäуха и высоты.

2. Испоëüзуþтся несущие винты (пpопеëëеpы)
фиксиpованной ãеоìетpии.

3. Масса ЛА в те÷ение поëета остается неизìенной.
4. Напpяжение (ЭДС) аккуìуëятоpной батаpеи

снижается по ìеpе pасхоäования ее заpяäа.
5. Есëи не pассìатpиватü ìоìент стаpта, сиëы

инеpöии не иãpаþт существенной pоëи пpи веpти-
каëüноì поëете ЛА pассìатpиваеìоãо кëасса пpи
100 % ãаза. Как показывает pас÷ет, ускоpение (заìеä-
ëение) в этоì сëу÷ае не пpевыøает 0,05 ì/с2, т. е.
0,5 % ускоpения свобоäноãо паäения.

6. Уìенüøениеì веса ЛА (ускоpения свобоäноãо
паäения) с высотой ìожно пpенебpе÷ü. На высоте
10 кì это уìенüøение составëяет ëиøü 0,3 %.

Тяговооpуженность мультикоптеpа

Кëþ÷евыì фактоpоì, опpеäеëяþщиì скоpостü
веpтикаëüноãо поëета, явëяется тяãовооpужен-
ностü — отноøение ìаксиìаëüной тяãи к весу
ìуëüтикоптеpа у повеpхности Зеìëи:

kт = , (1)

ãäе kт — коэффиöиент запаса тяãи (тяãовооpужен-
ностü); Tmax — ìаксиìаëüная тяãа; G — вес ëета-
теëüноãо аппаpата. Хаpактеpные зна÷ения тяãово-
оpуженности ìуëüтикоптеpов 1,2...2,5.
Запас тяãи существуþщеãо ìуëüтикоптеpа ìо-

жет бытü опpеäеëен экспеpиìентаëüно изìеpениеì
тяãи ЛА иëи отäеëüной винтоìотоpной ãpуппы. Дëя
pас÷ета тяãовооpуженности пpи пpоектиpовании
новоãо ЛА нужно знатü паpаìетpы эëектpоìотоpа,
опpеäеëяþщие еãо ìехани÷ескуþ хаpактеpистику
(зависиìостü уãëовой скоpости от кpутящеãо ìо-
ìента), и аэpоäинаìи÷еские коэффиöиенты пpо-
пеëëеpа. Пpоизвоäитеëи бескоëëектоpных ìотоpов
пубëикуþт äанные испытаний äвиãатеëей с pаз-
ëи÷ныìи пpопеëëеpаìи, в котоpых пpисутствуþт
свеäения о тяãе и обоpотах äвиãатеëя пpи 100 % ãа-
за, позвоëяþщие опpеäеëитü тяãовооpуженностü.
Буäеì с÷итатü, ÷то зна÷ение тяãи Tmax = T100 и

÷астота вpащения ìотоpа n100 (об/с) пpи 100 % ãаза
известны.

Получена зависимость скоpости веpтикального подъема электpического многоpотоpного веpтолета от высоты с учетом
тяговооpуженности, хаpактеpистики электpодвигателя и силы лобового сопpотивления. Получена фоpмула для потолка ви-
сения. Пpиведены аппpоксимиpованные аэpодинамические хаpактеpистики пpопеллеpов, используемых в мультикоптеpах.
Пpедложен метод pасчета скоpоподъемности и потолка висения пpи изменении напpяжения питания.
Ключевые слова: беспилотный многоpотоpный электpический веpтолет, мультикоптеp, скоpоподъемность, потолок ви-

сения, тяговооpуженность, бесколлектоpный электpомотоp

Tmax

G
---------
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Уpавнение pавновесия

Пpенебpеãая сиëаìи инеpöии, усëовие pавнове-
сия ìуëüтикоптеpа пpи поëете ввеpх ìожно запи-
сатü в виäе

T = G + Y, (2)

ãäе Т — тяãа, созäаваеìая несущиìи винтаìи; G —
вес ЛА; Y — сиëа ëобовоãо сопpотивëения пpи по-
ëете ввеpх.
Вес ЛА остается неизìенныì. Дëя вы÷исëения

сиëы ëобовоãо сопpотивëения испоëüзуеì понятие
эквиваëентной кpуãëой пëастины, пëощаäü кото-
pой ìожно оöенитü, зная коìпоновку ìуëüтикоп-
теpа. Сиëа ëобовоãо сопpотивëения Y вы÷исëяется
по фоpìуëе

Y = CxρS , (3)

ãäе Cx — коэффиöиент ëобовоãо сопpотивëения эк-
виваëентной кpуãëой пëастины (хотя pе÷ü иäет о
äвижении по веpтикаëи, буäеì испоëüзоватü тpа-
äиöионный инäекс х äëя коэффиöиента ëобовоãо
сопpотивëения), Cx = 1,16 [1]; ρ — пëотностü воз-
äуха; S — пëощаäü эквиваëентной пëастины; V —
веpтикаëüная скоpостü ЛА.
Можно также с÷итатü, ÷то пpивеäенные соот-

ноøения относятся к весу, тяãе, сиëе сопpотивëе-
ния и пëощаäи эквиваëентной пëастины, пpихоäя-
щиìся на оäну винтоìотоpнуþ ãpуппу.

Аэpодинамические хаpактеpистики 
пpопеллеpов мультикоптеpов

Буäеì испоëüзоватü "фpанöузскуþ систеìу вин-
товых коэффиöиентов" [1—3]. Относитеëüная по-
ступü пpопеëëеpа (÷исëо Стpухаëя, коэффиöиент
скоpости) λ хаpактеpизует скоpостü набеãаþщеãо
потока (веpтикаëüнуþ скоpостü ìуëüтикоптеpа):

λ = , (4)

ãäе D — äиаìетp пpопеëëеpа; n — ÷астота вpащения
пpопеëëеpа (с–1).
Безpазìеpный коэффиöиент тяãи α(λ) испоëü-

зуется äëя pас÷ета сиëы тяãи, созäаваеìой винтоì:

T = α(λ)ρD4n2. (5)

Коэффиöиент α(λ) зависит от фоpìы винта и
относитеëüной поступи. Зависиìостü α(λ) сущест-
венныì обpазоì опpеäеëяет баëанс сиë пpи веpти-
каëüноì поëете ìуëüтикоптеpа.
Безpазìеpный коэффиöиент ìощности β(λ)

вхоäит в фоpìуëу pас÷ета ìощности N, необхоäи-
ìой äëя вpащения винта:

N = β(λ)ρD5n3. (6)

Коэффиöиент β(λ) опpеäеëяет и кpутящий ìо-
ìент Mкp, необхоäиìый äëя вpащения пpопеëëеpа.
Действитеëüно,

N = MкpΩ = Mкp•2πn, (7)

ãäе Ω — уãëовая скоpостü пpопеëëеpа. Из соотно-
øений (6) и (7) сëеäует:

Mкp =  =  = ρD5n2. (8)

На pис. 1 пpивеäен пpиìеp зависиìости коэф-
фиöиентов α и β от относитеëüной поступи λ äëя
оäноãо из пpопеëëеpов сеpии MR, выпускаеìых
коìпанией Landing Products Inc. (США) поä тоpãо-
вой ìаpкой АPС [5]. Сеpия пpопеëëеpов АPС MR
спеöиаëüно пpеäназна÷ена äëя ìуëüтиpотоpных ЛА
(MR — MultiRotor). Данные, пpеäставëенные Lan-
ding Products Inc., поëу÷ены вы÷исëитеëüныìи ìе-
тоäаìи на основе вихpевой теоpии. Они хоpоøо
соãëасуþтся с экспеpиìентаëüныìи pезуëüтатаìи,
пpивеäенныìи в pаботах [6, 7].
Дëя испоëüзования в анаëити÷еских pас÷етах

зависиìости α(λ) и β(λ) ìожно аппpоксиìиpоватü.
Мноãо÷ëен втоpой степени äает хоpоøее соответ-
ствие факти÷ескиì äанныì:

α(λ) ≈ α0 + α1λ + α2λ2; (9)

β(λ) ≈ β0 + β1λ + β2λ2. (10)

На pис. 1 спëоøныìи ëинияìи показаны ап-
пpоксиìиpуþщие зависиìости. В табë. 1 пpивеäе-
ны коэффиöиенты аппpоксиìаöии α(λ) и β(λ) äëя
пpопеëëеpов АPС MR.
Веëи÷ины α0 и β0 пpеäставëяþт собой зна÷ения

коэффиöиентов тяãи и ìощности пpи pаботе пpо-
пеëëеpа на ìесте. Зна÷ения α1 и α2 отpиöатеëüны,
÷то ãовоpит о ìонотонноì убывании α(λ). Напpо-
тив, β1 > 0, β2 < 0, это свиäетеëüствует о тоì, ÷то
β(λ) пpи ìаëых зна÷ениях λ возpастает.
В табë. 1 äаны также ноpìиpованные зна÷ения

коэффиöиентов аппpоксиìаöии тяãи и ìощности,
котоpые буäут испоëüзованы в äаëüнейøеì:

 = α1/α0;  = α2/α0;  = β1/β0;  = β2/β0;

(λ) = 1 + λ + λ2;

(λ) = 1 + λ + λ2. (11)

V 2

2
-----

V
nD
------

N
2πn
------- β λ( )ρD5n3

2πn
--------------------- β λ( )

2π
--------

Pис. 1. Зависимость коэффициентов тяги и мощности от отно-
сительной поступи (пpопеллеp АPС 8x45MR)

α1 α2 β1 β2

α α1 α2

β β1 β2
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Пpивеäены также зна÷ения коэффиöиента ско-
pости λmax, пpи котоpоì коэффиöиент тяãи стано-
вится pавныì нуëþ.

Хаpактеpистика винтомотоpной гpуппы

Механи÷еская хаpактеpистика бескоëëектоpно-
ãо ìотоpа в осях "кpутящий ìоìент — ÷астота вpа-
щения" пpеäставëяет собой пpяìуþ ëиниþ [8, 9]
(pис. 2). Хаpактеpистика пpопеëëеpа — паpабоëа:
кpутящий ìоìент пpопоpöионаëен кваäpату ÷ас-
тоты вpащения.
Частота хоëостоãо хоäа ìотоpа n0 ìожет бытü

вы÷исëена по зна÷енияì питаþщеãо напpяжения
U0 и постоянной скоpости ìотоpа KV, котоpая яв-
ëяется еãо паспоpтной хаpактеpистикой:

n0 = U0KV. (12)

То÷ка А на pис. 2 соответствует pежиìу ìакси-
ìаëüной тяãи у повеpхности Зеìëи пpи pаботе на
ìесте. Кооpäинаты этой то÷ки известны. Уpавне-
ние хаpактеpистики äвиãатеëя — пpяìой, пpохоäя-
щей ÷еpез äве то÷ки, — ìожно записатü в виäе

n = n0 – M. (13)

Из соотноøений (5) и (8) сëеäует, ÷то

M = . (14)

В ÷астности, äëя то÷ки А на pис. 2:

M100 = . (15)

Поäставëяя выpажения (14) и (15) в соотноøе-
ние (13), поëу÷иì

n = n0 – . (16)

У÷итывая соотноøения (11), поäеëив обе ÷асти
фоpìуëы (16) на n0 и выpазив ìаксиìаëüнуþ тяãу
÷еpез тяãовооpуженностü и вес ЛА из фоpìуëы (1),

поëу÷иì уpавнение ìехани÷еской хаpактеpистики
ìотоpа в относитеëüных еäиниöах:

(λ) = 1 – T, (17)

ãäе (λ) — относитеëüная ÷астота вpащения, а ко-
эффиöиент η m 1 хаpактеpизует жесткостü хаpакте-
pистики äвиãатеëя:

η100 = . (18)

Соотноøение (17) опpеäеëяет относитеëüнуþ ÷ас-
тоту вpащения как функöиþ коэффиöиента скоpо-
сти λ. Поэтоìу зäесü и äаëее буäеì испоëüзоватü
обозна÷ение (λ). Веëи÷ина η100 пpибëиженно
pавна коэффиöиенту поëезноãо äействия äвиãате-
ëя поä наãpузкой, созäаваеìой ìоìентоì M100.

Лобовое сопpотивление

На заäанной высоте ìуëüтикоптеp пpи поäъеìе
ввеpх обëаäает скоpостüþ, соответствуþщей опpеäе-
ëенноìу зна÷ениþ λ. Пëотностü возäуха ρ и высота
в станäаpтной атìосфеpе связаны взаиìно оäно-
зна÷ной зависиìостüþ. Заäа÷а о скоpопоäъеìно-

Табëиöа 1
Аппроксимация коэффициентов тяги и мощности

Пропеëëер
Коэффиöиент тяãи Коэффиöиент ìощности

λmax
α0 α1 α2 β0 β1 β2

APC 8x45MR 0,1223 –0,0349 –0,1448 –0,2854 –1,1840 0,0492 0,0673 –0,1457 1,3679 –2,9614 0,80638
APC 9x45MR 0,1187 –0,0569 –0,1405 –0,4794 –1,1837 0,0459 0,0513 –0,1387 1,1176 –3,0218 0,73870
APC 10x45MR 0,1140 –0,0763 –0,1291 –0,6693 –1,1325 0,0429 0,0355 –0,1248 0,8275 –2,9091 0,68956
APC 10x55MR 0,1230 –0,0416 –0,1414 –0,3382 –1,1496 0,0511 0,0542 –0,1343 1,0607 –2,6282 0,79710
APC 11x45MR 0,1055 –0,0823 –0,1254 –0,7801 –1,1886 0,0379 0,0292 –0,1182 0,7704 –3,1187 0,64601
APC 12x45MR 0,1006 –0,0915 –0,1196 –0,9095 –1,1889 0,0351 0,0227 –0,1123 0,6467 –3,1994 0,61119
APC 12x55MR 0,1117 –0,0693 –0,1299 –0,6204 –1,1629 0,0428 0,0320 –0,1179 0,7477 –2,7547 0,69816
APC 13x55MR 0,1020 –0,0738 –0,1223 –0,7235 –1,1990 0,0373 0,0225 –0,1104 0,6032 –2,9609 0,66008
APC 14x55MR 0,0983 –0,0829 –0,1172 –0,8433 –1,1923 0,0345 0,0186 –0,1008 0,5391 –2,9217 0,62807
APC 16x55MR 0,0908 –0,0918 –0,1128 –1,0110 –1,2423 0,0300 0,0177 –0,1020 0,5900 –3,4000 0,57825
APC 18x55MR 0,0847 –0,0961 –0,1134 –1,1346 –1,3388 0,0267 0,0144 –0,0986 0,5393 –3,6929 0,53880

α1 α2 β1 β2

n0 n100–

M100
-----------------

β λ( )DT
2πα λ( )
---------------

β 0( )DT100

2πα 0( )
---------------------

n0 n100–( )α 0( )β λ( )T
T100α λ( )β 0( )

------------------------------------------

n
1 η100–( )β λ( )

kтGα λ( )
----------------------------

n

n100

n0
--------

Pис. 2. Хаpактеpистика винтомотоpной гpуппы

n
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сти ìожет бытü свеäена к опpеäеëениþ зависиìо-
сти ρ(λ), т. е. такой пëотности возäуха, котоpая пpи
äанноì зна÷ении λ обеспе÷ивает баëанс сиë в со-
ответствии с фоpìуëой (2). Ввеäеì в pассìотpение
относитеëüнуþ пëотностü возäуха (λ): 

(λ) = , (19)

ãäе ρ0 — пëотностü возäуха у повеpхности Зеìëи.
Скоpостü поäъеìа V выpажается ÷еpез относитеëü-
нуþ поступü λ из фоpìуëы (4) сëеäуþщиì обpазоì: 

V = λn(λ)D. (20)

Поäеëив обе ÷асти соотнощения (20) на n0D,
поëу÷иì выpажение äëя безpазìеpной относитеëü-
ной скоpости (λ):

(λ) =  = λ (λ). (21)

У÷итывая выpажения (19) и (21), пpеобpазуеì
фоpìуëу (3):

Y = (λ) (λ). (22)

Ввеäеì в pассìотpение безpазìеpный коэф-
фиöиент

Kx = . (23)

Зна÷ение Kx pавно отноøениþ сиëы ëобовоãо со-
пpотивëения к весу пpи скоpости набеãаþщеãо пото-
ка n0D и пëотности возäуха ρ0. Веëи÷ина n0D, в своþ
о÷еpеäü, пpопоpöионаëüна скоpости на конöе ëопа-
сти пpопеëëеpа пpи обоpотах хоëостоãо хоäа. Диапа-
зон изìенения Kx как веëи÷ины относитеëüной ìо-
жет бытü ìенüøе, ÷еì äиапазон изìенения соответ-
ствуþщих абсоëþтных веëи÷ин, ÷то упpощает
иссëеäование. Фоpìуëа (22) тепеpü запиøется в виäе 

Y = GKx (λ)λ2 (λ). (24)

Связь плотности воздуха и коэффициента скоpости

Запиøеì выpажение (5) äëя тяãи пpопеëëеpа,
у÷итывая, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е не тоëüко
коэффиöиент тяãи, но также ÷астота вpащения и
пëотностü возäуха, пpи котоpой äостиãается заäан-
ная скоpостü поäъеìа, зависят от коэффиöиента
скоpости λ: 

T = α(λ)ρ(λ)D4n2(λ). (25)

Пpи pаботе пpопеëëеpа на ìесте пpи 100 % ãаза
иìеет ìесто соотноøение

Gkт = α(0)ρ0D
4 . (26)

Чтобы пеpейти к относитеëüныì веëи÷инаì,
pазäеëиì выpажение (25) на (26):

 =  = . (27)

Pазäеëив ÷исëитеëü и знаìенатеëü пpавой ÷асти
соотноøения (27) на , поëу÷иì

 = , (28)

откуäа

T = Gkт . (29)

Поäставëяя выpажения äëя тяãи (29) и ëобовоãо
сопpотивëения (24) в уpавнение pавновесия (2) и
выпоëняя сокpащения, поëу÷аеì

kт  = 1 + Kx (λ)λ2 (λ). (30)

Из выpажения (30) ìожно найти зависиìостü
относитеëüной пëотности возäуха от коэффиöиен-
та скоpости:

(λ) = . (31)

Частота вpащения пpопеллеpа

В фоpìуëу (31) вхоäит неизвестная веëи÷ина
относитеëüной ÷астоты вpащения пpопеëëеpа (λ).
Дëя ее опpеäеëения поäставиì выpажение äëя тяãи
(2) в уpавнение ìехани÷еской хаpактеpистики äви-
ãатеëя (17). С у÷етоì (24) поëу÷иì

(λ) = 1 – [1 + Kx (λ)λ2 (λ)]. (32)

Фоpìуëа (32) не ìожет испоëüзоватüся непосpеä-
ственно äëя вы÷исëения (λ), оäнако из (31) ìожно
найти выpажение (λ) (λ):

(λ) (λ) = . (33)

Поäставëяя пpавуþ ÷астü фоpìуëы (33) в пpа-
вуþ ÷астü (32) вìесто (λ) (λ), поëу÷иì

(λ)= 1 – .(34)

Зависимость скоpости от высоты

Поëу÷енные фоpìуëы позвоëяþт найти зависи-
ìостü скоpости поäъеìа ìуëüтикоптеpа V от высо-
ты Н (назовеì ее скоpопоäъеìностüþ) в виäе па-
pаìетpи÷ески заäанной функöии. Pоëü паpаìетpа
пpи этоì испоëняет коэффиöиент скоpости λ. Из-
ìенение λ от 0 äо зна÷ения, пpи котоpоì (λ) = 1,
соответствует изìенениþ скоpости от нуëя äо ско-
pости веpтикаëüноãо поäъеìа у повеpхности Зеìëи,
а высоты — от потоëка висения äо нуëя.

ρ
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Высота в ìетpах в зависиìости от относитеëü-
ной пëотности возäуха в станäаpтной атìосфеpе
вы÷исëяется по фоpìуëе В. Бüеpкнеса [10]:

H(λ) = 44 300 , (35)

скоpостü — по фоpìуëе, котоpая сëеäует из соот-
ноøения (21):

V(λ) = λ (λ)Dn0. (36)

Относитеëüная ÷астота вpащения (λ), вхоäящая
в выpажение (36), опpеäеëяется по фоpìуëе (34),
а относитеëüная пëотностü возäуха (λ,) из выpаже-
ния (35) — по фоpìуëе (31). Данные äëя вы÷исëения
относитеëüных коэффиöиентов тяãи (λ) и ìощно-
сти (λ) по фоpìуëаì (11) пpивеäены в табë. 1.
Вìесто V(λ) ìожно pассìатpиватü относитеëü-

нуþ безpазìеpнуþ скоpостü (λ), опpеäеëеннуþ в
соответствии с фоpìуëой (21). Это позвоëит пpи
анаëизе скоpопоäъеìности уìенüøитü ÷исëо обсу-
жäаеìых ваpиантов.

Пpимеp pасчета

Выпоëниì pас÷ет скоpопоäъеìности äëя постpо-
енноãо автоpоì кваäpокоптеpа [11] со сëеäуþщиìи
паpаìетpаìи: поëетная ìасса 2,7 кã, ÷етыpе ìотоpа
T-Motor 3506, KV = 650 ìин–1•В–1, пpопеëëеpы
АPС 12x45MR äиаìетpоì 12 äþйìов, D = 0,30 ì,
ìаксиìаëüная тяãа оäной ВМГ 1,17•10–2 Н пpи
6255 ìин–1 и напpяжении питания U0 = 14,8 В.
Тяãовооpуженностü kт = 1,17•4/2,7 = 1,73. Диа-
ìетp эквиваëентной по ëобовоìу сопpотивëениþ
кpуãëой пëастины оöенивается в 0,15 ì, безpазìеp-
ный коэффиöиент ëобовоãо сопpотивëения в этих
усëовиях Kx = 1,13. Обоpоты хоëостоãо хоäа
n0 = 650•14,8 = 9620 ìин–1 = 160,3 с–1, коэффи-
öиент жесткости хаpактеpистики äвиãатеëя η100 =
= 6255/9620 = 0,65. Pасс÷итанный по этиì äанныì
ãpафик зависиìости скоpости веpтикаëüноãо поäъ-
еìа и высоты показан на pис. 3.
Максиìаëüная скоpостü поäъеìа на уpовне

Зеìëи 10,95 ì/с, ìаксиìаëüная высота (потоëок
висения) 8926 ì.

Потолок висения

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт вы÷исëитü
потоëок висения ìуëüтикоптеpа. Дëя этоãо äоста-
то÷но поäставитü в соответствуþщие фоpìуëы λ = 0.
У÷итывая, ÷то (0) = 1 и (0) = 1, из соотнощения
(34) поëу÷аеì

(0) = 1 – . (37)

Из фоpìуëы (31) с у÷етоì выpажения (37) сëеäует

(0) = . (38)

Потоëок висения в ìетpах выpажается фоpìуëой

Hвис = 44 300• . (39)

Зависимость от хаpактеpистик пpопеллеpа

Как виäно из фоpìуëы (39), потоëок висения не
зависит от аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик пpо-
пеëëеpа. Оäнако в фоpìуëы, опpеäеëяþщие скоpо-
поäъеìностü на ìенüøих высотах, вхоäят коэффи-
öиенты тяãи (λ) и ìощности (λ). Чтобы пpи
изу÷ении вëияния паpаìетpов ìуëüтикоптеpа на
скоpостü поäъеìа не pассìатpиватü кажäый пpо-
пеëëеp в отäеëüности, ìожно попытатüся унифи-
öиpоватü хаpактеpистики пpопеëëеpов.
Зна÷ения ноpìиpованных коэффиöиентов тяãи

(λ) и ìощности (λ) пpи λ = 0 pавны 1. Зна÷е-
ния же коэффиöиента скоpости, пpи котоpых ко-
эффиöиент тяãи становится pавныì нуëþ (обозна-
÷иì λmax), äëя pазëи÷ных пpопеëëеpов существен-
но отëи÷аþтся. Чтобы найти эти зна÷ения, нужно
pеøитü кваäpатное уpавнение α0 + α1λ + α2λ2 =0.
Вы÷исëенные такиì обpазоì зна÷ения λmax пpиве-
äены в табë. 1.
На pис. 4 показана äиаãpаììа скоpопоäъеìности,

pасс÷итанная äëя тpех пpопеëëеpов: АPС 8x45MR,
АPС 12x45MR и АPС 18x55MR. Пpи этоì по оси
абсöисс отëожены зна÷ения /λmax, т. е. относитеëü-
ная скоpостü, ноpìиpованная зна÷енияìи λmax.

1 ρ1/4,256 λ( )–( )

n

n

ρ

α
β

v

Pис. 3. Диагpамма скоpоподъемности мультикоптеpа
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Как виäно, отëи÷ия в хоäе кpивых невеëики.
Поэтоìу в äаëüнейøих pас÷етах буäеì испоëüзо-
ватü хаpактеpистики пpопеëëеpа АPС 12x45MR.
Чтобы поëу÷итü пpибëиженные зна÷ения относи-
теëüной скоpости поäъеìа äëя äpуãоãо пpопеëëеpа,
ìожно воспоëüзоватüся фоpìуëой

 = , (40)

ãäе звезäо÷кой обозна÷ены äанные пpопеëëеpа
АPС 12x45MR.

Скоpоподъемность у повеpхности Земли

Чтобы опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ скоpостü веp-
тикаëüноãо поäъеìа у повеpхности Зеìëи, нужно
найти зна÷ение коэффиöиента скоpости λ, пpи ко-
тоpоì относитеëüная пëотностü возäуха (λ) pавна 1,
т. е. pеøитü относитеëüно λ уpавнение (31) с ëевой
÷астüþ, pавной 1. Затеì по фоpìуëаì (34) и (21)
вы÷исëяþтся относитеëüная ÷астота вpащения и
относитеëüная безpазìеpная скоpостü поäъеìа.
В табë. 2 пpивеäены pасс÷итанные такиì спо-

собоì зна÷ения относитеëüной безpазìеpной ско-
pости v äëя pазëи÷ных зна÷ений тяãовооpуженно-
сти, коэффиöиента ëобовоãо сопpотивëения Kx
и коэффиöиента жесткости хаpактеpистики äвиãа-
теëя η100. Pас÷ет выпоëнен с испоëüзованиеì ноp-
ìиpованных аэpоäинаìи÷еских коэффиöиентов
пpопеëëеpа АPС 12x45MR.
Данные табë. 2 ìожно испоëüзоватü äëя опpеäе-

ëения скоpопоäъеìности пpи äpуãих зна÷ениях па-
pаìетpов путеì интеpпоëяöии табëи÷ных зна÷ений. 
В табë. 3 äëя пpиìеpа äаþтся зна÷ения абсоëþт-

ной скоpости поäъеìа у повеpхности Зеìëи äëя
кваäpокоптеpа из пpивеäенноãо выøе пpиìеpа:
пpопеëëеp äиаìетpоì 12 äþйìов (D = 0,30 ì), обо-
pоты хоëостоãо хоäа 9620 ìин–1 (n0 = 160,3 с–1).

Зависимость от напpяжения питания

Напpяжение аккуìуëятоpной батаpеи (АКБ)
уìенüøается по ìеpе pасхоäования ее заpяäа. По-
этоìу, напpиìеp, зависиìостü, показаннуþ на ãpа-
фике на pис. 3, неëüзя испоëüзоватü äëя pас÷ета
вpеìени поäъеìа ЛА на заäаннуþ высоту. Этот ãpа-
фик ëиøü показывает, с какой скоpостüþ ìожет
поäниìатüся ЛА на заäанной высоте пpи тоì же на-
пpяжении питания, пpи котоpоì опpеäеëяëся запас
тяãи. В pассìотpенноì выøе пpиìеpе это 14,8 В —
ноìинаëüное напpяжение батаpеи из ÷етыpех ëи-
тий-поëиìеpных аккуìуëятоpов.
Чтобы не увеëи÷иватü ÷исëо паpаìетpов заäа÷и

пpи у÷ете изìенения напpяжения АКБ, ìожно вы-
÷исëитü зна÷ения тяãовооpуженности и коэффи-
öиента жесткости ìехани÷еской хаpактеpистики
äвиãатеëя äëя винтоìотоpной ãpуппы (ВМГ),
pаботаþщей пpи изìенивøеìся напpяжении.
Дëя этоãо нужно опpеäеëитü кооpäинаты то÷ки A′
(pис. 5) на хаpактеpистике ВМГ по известныì ко-
оpäинатаì то÷ки A.

На pис. 5 øтpихоì отìе÷ены паpаìетpы ìотоpа,
pаботаþщеãо пpи напpяжении , отëи÷ноì от U0.
Обозна÷иì коэффиöиент изìенения напpяжения

u = . (41)

v v *
λmax

λmax
---------
*

ρ

Pис. 5. Хаpактеpистика ВМГ пpи изменении напpяжения питания

Табëиöа 2
Относительная скороподъемность у поверхности Земли

Kx η100

Тяãовооруженностü kT

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Относитеëüная скоростü 

0,0
1,0 0,1783 0,2707 0,3294 0,3704 0,4008 0,4243
0,8 0,1399 0,2273 0,2859 0,3277 0,3590 0,3832
0,6 0,1032 0,1787 0,2328 0,2725 0,3026 0,3261

1,0
1,0 0,1623 0,2445 0,2986 0,3378 0,3678 0,3917
0,8 0,1306 0,2088 0,2621 0,3013 0,3315 0,3556
0,6 0,0988 0,1679 0,2176 0,2546 0,2834 0,3063

2,0
1,0 0,1505 0,2255 0,2760 0,3134 0,3426 0,3663
0,8 0,1233 0,1948 0,2443 0,2813 0,3103 0,3339
0,6 0,0952 0,1593 0,2055 0,2405 0,2680 0,2903

v

Табëиöа 3
Скороподъемность у поверхности Земли

Kx η100

Тяãовооруженностü kT

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Скоростü, ì/с

0,0
1,0 8,7 13,2 16,1 18,1 19,6 20,7
0,8 6,8 11,1 14,0 16,0 17,5 18,7
0,6 5,0 8,7 11,4 13,3 14,8 15,9

1,0
1,0 7,9 11,9 14,6 16,5 18,0 19,1
0,8 6,4 10,2 12,8 14,7 16,2 17,4
0,6 4,8 8,2 10,6 12,4 13,8 15,0

2,0
1,0 7,4 11,0 13,5 15,3 16,7 17,9
0,8 6,0 9,5 11,9 13,7 15,2 16,3
0,6 4,7 7,8 10,0 11,8 13,1 14,2

U0′

U0

U0
-----

′



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 6, 2016 431

Хаpактеpистики äвиãатеëя пpи pазëи÷ноì на-
пpяжении питания пpеäставëяþт собой паpаëëеëü-
ные ëинии. Пpи этоì 

 = KV = un0. (42)

Из уpавнения хаpактеpистики äвиãатеëя (16)
пpи λ = 0 (тяãовооpуженностü опpеäеëяется пpи
pаботе на ìесте) поëу÷аеì 

n = n0 – T. (43)

Накëон хаpактеpистики не ìеняется пpи из-
ìенении напpяжения. У÷итывая, ÷то T100 = Gkт,
a  = G , ìожно записатü:

 =  –  =

=  – . (44)

Уpавнение хаpактеpистики пpопеëëеpа:

n = n10 , (45)

äëя то÷ки A′:

 = n100  = n100 . (46)

Поäставëяя  из фоpìуëы (46) в соотноøе-
ние (44), поëу÷иì уpавнение äëя нахожäения  —
коэффиöиента тяãовооpуженности пpи изìенен-
ноì напpяжении:

n100  =  – . (47)

Pазäеëиì выpажение (47) на n0. Поëу÷иì

η100  = u – . (48)

Обозна÷иì x = , соответственно,  = x2.
Тоãäа из соотноеøния (48) поëу÷аеì уpавнение:

(1 – η100)x
2 + η100x – kтu = 0. (49)

Пpи η100 = 1 еãо pеøениеì явëяется

x = u;  = kтu
2. (50)

Пpи η100 < 1 pеøениеì буäет оäин из коpней
кваäpатноãо уpавнения (49):

x = ;

 = kт . (51)

Обозна÷иì коэффиöиент пеpес÷ета тяãовооpу-
женности :

= (52)

 = kт. (53)

Дëя нахожäения коэффиöиента жесткости ха-
pактеpистики äвиãатеëя пpи изìененноì напpяже-
нии pазäеëиì ëевуþ и пpавуþ ÷асти уpавнения (44)
на , а затеì ÷исëитеëü и знаìенатеëü äpоби в
пpавой ÷асти pазäеëиì еще и на n0:

 = 1 –  = 1 – . (54)

Фоpìуëы (52), (53) и (54) с у÷етоì (41) и (42) по-
звоëяþт äëя pас÷ета скоpости поäъеìа и потоëка
висения пpи напpяжении, отëи÷ноì от тоãо, пpи
котоpоì опpеäеëяëасü тяãовооpуженностü, воспоëü-
зоватüся пpивеäенныìи выøе pезуëüтатаìи, поëу-
÷енныìи без у÷ета изìенения напpяжения.
На pис. 3 показана äиаãpаììа скоpопоäъеìности

ìуëüтикоптеpа пpи напpяжении, пониженноì äо
14,0 В. Pас÷ет выпоëнен по сëеäуþщиì паpаìетpаì:
коэффиöиент изìенения напpяжения u = 14,0/14,8 =
= 0,946; коэффиöиент пеpес÷ета тяãовооpуженно-
сти  = 0,921 по фоpìуëе (52) пpи η100 = 0,65; из-
ìененный коэффиöиент тяãовооpуженности  =

kт = 0,921•1,73 = 1,59; изìененный коэффиöи-
ент жесткости хаpактеpистики äвиãатеëя по фоp-
ìуëе (54)  = 0,659; обоpоты хоëостоãо хоäа

= un0 = 0,946•160,3 = 151,7 с–1.
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The aim of the research is to study the dependence of the ascensional rate of electric multicopter from the height. Ascent
rate is calculated for the operation of electric drive with 100 % of the throttle. The following facts are considered: brushless
electric motors, which functioning does not depend on the air density and height, are used; fixed geometry rotors are used; the
weight of the aircraft during the flight remains unchanged; the battery voltage decreases as its charge runs down; except for
the time of start, the inertial forces do not play a significant role in a vertical flight. Rate of climb on the ground and hovering
ceiling are determined. The dependence of the multicopter vertical velocity on the altitude was discovered. The calculation
takes into account thrust-weight ratio, electric motor characteristics and drag force. Dependence is defined as a parametric
function with advance ratio as a parameter. The formula of the hovering ceiling is proposed. Approximated aerodynamic charac-
teristics of propellers used in multicopters are provided. The dependence of the rate of climb of the aerodynamic characteristics
of the propeller is examined. A method of adaptation of the results for different propellers is proposed. The calculation of the
rate of climb on the ground requires a numerical solution of the equation with advance ratio as the unknown. Solution results
for several parameters values are presented as a table. These data can be used for calculation of climb as an interpolation
of table values. The method of calculation of the rate of climb and hovering ceiling with changing supply voltage is proposed.
Instead of increasing the dimension of the problem, it’s proposed to perform the calculation of the thrust-weight coefficients
and inflexibility of the engine characteristics for altered supply voltage. Examples of calculation per the method proposed are
provided for a quadcopter built by the author.
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