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Резюме: Изложени са резултатите от проектирането и изчисляването на якостта на цялата 

конструкция на хексакоптер, която е авторска разработка. Изчисленията са извършени със системата 
за изчисляване на крайни елементи FEMAP. Приложени са графични и таблични данни. 
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Abstract: The results of the design and strength calculation of the entire hexacopter structure, which is an 

original development, are presented. The calculations were performed with the FEMAP finite element calculation 
system. Graphical and tabular data are attached. 

 
 
Въведение 

 

Разгледани са задачи при реализиране на проект на хексакоптер, както и разработката 
на рама, товарна платформа и техните модификации, като са взети предвид съотношението 
здравина-тегло и особеностите на експлоатация. За проектирането на хексакоптера се използва 
софтуерът SolidWorks [1]. 

В процеса на проектиране се извършва сравнително изчисление на якостта с обоснован 
избор на подходящ материал и технология на производство [2, 3]. Изчисленията се осъществяват 
в системата за изчисляване по метода на крайните елементи FEMAP (съкращение от Finite 
Element Modeling And Postprocessing) [4]. Тази система FEMAP е CAD-независим софтуер на 
Siemens PLM за инженерен анализ на крайни елементи. 

Проектирана е носещата рамка на хексакоптера, като са взети предвид необходимите 
изисквания за размери, начин на сглобяване, собствено тегло и лесно модифициране на 
конструкцията.  

Разработен е конструктивен модел за изчисляване на якостта. Въз основа на резултатите 
от моделирането са постигнати следните цели: оптимизиране на теглото; избор на по-добри 
материали според съотношението здравина/тегло; оценка на наличието, местоположението и 
критичността на слабостите в конструкцията; заключения относно резултатите от проектирането 
на рамката и изчисляването на нейната якост; оценка на пригодността на разработената 
конструкция за нейното прилагане в практиката, както и на приложимостта на разработените 
технологични процеси. 
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Изчисляване на здравината на цялата конструкция на хексакоптер. 
 

Мултикоптерът с шест двигателя (хексакоптер) осигурява допълнителна резервираност 
в сравнение с мултикоптер с четири двигателя (квадрокоптер). В сравнение с квадрокоптера 
хексакоптерът има предимството да издържа на по-силни ветрове поради по-големия брой 
двигатели, използвани за балансиране във въздуха. Хексакоптерът носи до 30 % повече полезен 
товар спрямо квадрокоптера и лети по-дълго, тъй като на всеки от двигателите се разпределя 
по-малко тегло. 

На фиг.1 е даден пълен 3D модел на авторски хексакоптер, който има следните размери: 
дължина 650 mm от центъра на един двигател до центъра на рамката; 60 градуса между всяко 
от шестте рамена и  дължина 500 mm на всяко от шестте рамена до мястото на прегъване. 

За по-добра визуализация и разбиране на конструкцията е показан пълен 3D модел, 
създаден чрез софтуера SolidWorks, Фиг. 1. 

 

 
 

Фиг. 1. Пълен 3D модел на хексакоптер 

 
Общото тегло на хексакоптера без полезен товар е 12 kg. Всеки от шестте двигателя 

осигурява до 6 kg тяга при максимална мощност. Общата тяга, генерирана от шестте двигателя, 
е до 36 kg. Полезният товар е до 4 килограма.  

Моделите на крайните елементи FEM (Finite Element Model), определят проектните 
натоварвания, действащи върху хексакоптера в основните случаи на симулация. На Фиг. 2 е 
показан авторски цялостен силов FEM на хексакоптера, който цели: определяне на вътрешните 
сили (възникващи в структурните елементи на хексакоптера при различни конструктивни случаи); 
анализ на здравината и коравината на колесника и анализ на силите, възникващи в различните 
възли на закрепване [5, 6, 7 и 8]. 
 

 
 

Фиг. 2. Цялостен силов модел на хексакоптер 
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Резултати от анализа на цялостен модел на крайните елементи на хексакоптер. 
 

Деформацията на конструкцията на авторския хексакоптер при проектен случай 
"Излитане с максимална тяга" е показана на Фиг. 3. 
 

 
 

Фиг. 3.  Деформация на конструкцията при симулация "Излитане с максимална тяга" 
 
Деформацията на конструкцията на хексакоптер при проектен случай "Твърдо кацане 

върху 4 опори" е дадена на Фиг. 4. 
 

 
 

Фиг. 4.  Деформация на конструкцията при симулация "Твърдо кацане върху 4 опори" 
 
Изчисляване и оптимизиране на долната платформа 
 

Долната платформа е изчислена в три варианта на конструкцията от:  
-  Метален лист от тип VT95T2 с дебелина 4 mm; 
- Лист, изработен от въглероден материал тип PCM T800C; 
- Трислоен панел, изработен от стъклени влакна ST-69H с клетъчен пълнител. 
За първи вариант на долната платформа деформациите са показани на Фиг. 5, а 

обвивката по слоеве на максималните еквивалентни напрежения е показана на Фиг. 6. 
За втори вариант деформациите са представени на Фиг. 7, а обвивката по слоеве на 

максималните еквивалентни напрежения е показана на Фиг. 8. 
Структурата на трислойния панел е показана на Фиг. 9, а неговият цялостен FEM е 

показан на Фиг. 10а,10б и 10в. Деформациите, получени от анализа на FEM на трислойния панел, 
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са представени на Фиг. 11. Обвивката на максималните еквивалентни напрежения във всеки 
слой, получени от анализа на FEM, е показана на Фиг.  12. 

 

  
Фиг. 5. Деформация на долната платформа при 

метален лист от VT95T2 
Фиг. 6. Еквивалентни напрежения на долната 

платформа при метален лист от VT95T2. 

 

 
 

Фиг. 7. Деформация на долната платформа при 
въглероден PCM T800C 

Фиг. 8. Еквивалентни напрежения на долната 
платформа при въглероден PCM T800C 

 

 

 
Фиг. 9. Структура на долната платформа при 

трислоен панел 
Фиг. 10а. FEM на част А от трислоен вариант на долната 

платформа 
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Фиг. 10б. FEM на част Б от трислоен вариант  

на долната платформа 
Фиг. 10в. FEM на част В от трислоен вариант  

на долната платформа 
  

 

 
 

Фиг. 11. Деформации на долната платформа при трислоен вариант 
 

  

 

Фиг. 12. Обвивка на напрежението по слоеве на долната платформа при трислоен вариант 

 
Заключение 
 

В резултат на анализа на различни конфигурации на долната платформа е установено, 
че оптимална е употребата на трислоен панел, изработен от композитен материал със стъклени 
влакна ST-69H. При тази конфигурация максималните напрежения се наблюдават в точките на 
закрепване на прътите и имат стойност 𝜎𝑚𝑎𝑥

з = 2.63 kgf/mm2. 
Максималните напрежения в носещите слоеве имат стойност 𝜎𝑚𝑎𝑥

з = 1.26 kgf/mm2. 
В Таблица 1 са показани и обобщени вариантите за проектиране на долната платформа 

и максималните стойности по модул на напреженията и преместванията в центъра на плочата. 
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В Таблица 1 не са показани резервите за здравина, тъй като всеки от вариантите е изпълнил 
условието η >> 10. За авторския хексакоптер са изчислени моторно-витлови групи и 
акумулаторни батерии [9], с които са извършени полети на открито с продължителност над 20 
минути. 

 
      Таблица 1 
 

№ Вариант на изпълнение 

𝐺 

[g] 

𝜎𝑚𝑎𝑥 

[kgf/mm2] 

|𝑤𝑧 𝑚𝑎𝑥| 

[mm] 

1 Метален лист от тип VT95T2 с дебелина 4 mm 702.51 0.43 0.0082 

2 Лист от въглероден материал тип PCM T800C 442.32 1.00 0.0012 

3 
Трислоен панел от стъклени влакна ST-69H с клетъчен 

пълнител 
343.17 2.63 0.0011 
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