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Постановка задачи 

Рисунок 1 – Парение квадрокоптера в 
атмосфере 

Рисунок 2 – Схема численного 
эксперимента 
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Рисунок 1 – Скорость ветра (а), плотность вероятности и 
функция распределения ошибки измерения (б).   
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Рисунок 2 – Спектры турбулентных флуктуаций (а),  
автокорреляционная функция (б).   
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Модель Драйдена 

Спектр Драйдена 

Максимум спектра 
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Модель идеального парения 
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Рис.2 – «Ошибка» измерений  
Рис. 1 – Турбулентные флуктуаций скорости ветра.  

Результаты численного моделирования (а), сглаженные данные (б) 
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Рис. 1 – Результаты численного  

моделирования.  Коспектр турбулентных  

флуктуаций (а), фаза (б) и взаимная  

корреляция (в, красная кривая),  

корреляция (в, черная кривая)  
 

~e-1=0.37 

Табл. 1 – Результаты численного  

моделирования поведения центральной частоты 
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Динамическая модель квадрокоптера 

Рис. 1 – Система координат 
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𝟏.Линейный случай 

𝟐.Квадротичный случай 
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Динамическая модель 

Рис. 1 – Турбулентные флуктуаций скорости ветра.  

Результаты численного моделирования при r = 0 (а) и r  0 (б) 

(а) 

(б) 

Рис.2 – «Ошибка» измерений  



Динамическая модель 

Рис. 1 – Турбулентные флуктуации скорости ветра, 

красная кривая – элементарный турбулентный 

вихрь с частотой 𝝎 = 𝟔. 𝟑 рад/с, черная кривая – 

результат измерений скорости ветра 

квадрокоптером. 

Рис. 4 – Спектр турбулентных флуктуации 

скорости ветра для элементарного турбулентного 

вихря 𝝎 = 𝟔. 𝟑 рад/с, измеренного квадрокоптером 



Выводы 

• При измерениях скорости ветра в одной и той же точке наблюдается незначительное 

расхождение между данными эталонного измерителя и квадрокоптера.  Данное расхождение 

обусловлено инерционностью ПИД-регулятора при измерениях скорости ветра.   

• При измерениях скорости ветра в разных точках наблюдается значительное расхождение 

между данными эталонного измерителя и квадрокоптера.  Это расхождение обусловлено не 

столько инерционностью ПИД-регулятора при измерениях скорости ветра, сколько 

пространственной неоднородностями поля скорости ветра турбулентной среды.   

• При достижении критических значений динамика углов повторяет поведение скорости 

турбулентного потока со значительной ошибкой.  Кроме ярко выраженного максимума на 

частоте элементарного турбулентного вихря наблюдаются появление дополнительных частот 

как низкочастотной, так и в высокочастотной области спектра. 


