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беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) роторного типа. Приведен перечень основных 
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MANNED AERIAL VEHICLE 

 

Abstract. The article discusses the features and algorithms of automatic control of a rotary-type 

unmanned aerial vehicle (UAV). The list of the main tasks solved by the built-in autopilot is given. 

The architecture of the autonomous UAV control system is considered. 

Keywords: autonomous control system, quadcopter, UAV, computer vision, control theory. 

 

Введение 

В настоящее время на рынке представлен большой выбор систем управления беспилот-

ными летательными аппаратами, определяемых типом и перечнем решаемых задач.  В силу 

научно-технического прогресса все чаще человеческий труд заменяется машинным. Большин-

ство сфер применения не просто нуждаются в постоянном использовании летательных аппа-

ратов, но и предъявляют высокие технические требования к эксплуатационным свойствам.  

Активное применение дистанционно-пилотируемых аппаратов способствовало выявле-

нию ряда проблем, таких как: недостаточная маневренность, малая полезная нагрузка, невоз-

можность автономного пилотирования. Необходимость решения данных вопросов приводит к 

совершенствованию алгоритмов управления БПЛА.  

Актуальность работы обусловлена тем, что предварительное рассмотрение уже имею-

щихся типов управления беспилотными летательными аппаратами облегчает и структурирует 

дальнейшее моделирование и проектирование системы управления.  

 

Классификация БПЛА 

Дистанционно-пилотируемые аппараты имеют несколько классификаций, основной яв-

ляется разделение по виду крыла, выделяются следующие типы [1]: 

1. самолетного типа – представляет собой конструкцию «жесткого крыла», подъемная 

сила создается неподвижным каркасом БПЛА, сила тяги с помощью ротора; 

2. мультироторного типа – все моменты создаются при помощи одного или нескольких 

роторов; 

3. аэростатического типа – подъемной является Архимедова сила, действующая на бал-

лон с газом; 
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4. гибридного типа – является гибридом между фиксированным (самолетного типа) и 

поворотным (мультироторного типа) крылом.  

В зависимости от типа БПЛА варьируется система управления и технические характери-

стики машины. Дистанционно-пилотируемые аппараты самолетного и гибридного типа отли-

чаются высокой грузоподъемностью и скоростью, аэростатический тип примечателен своей 

дальностью полета и надежностью, мультироторные беспилотники обладают хорошей манев-

ренностью [2].  

Для дальнейшего рассмотрения систем управления был выбран БПЛА мультироторного 

типа с четырьмя двигателями (квадрокоптер) [3] в связи с легкостью моделирования и контро-

лирования. 

 

Режимы полета 

С развитием технологий происходит модернизация и автоматизация режимов полета, из-

начально спроектированные системы управления подлежат изменениям и корректировкам. 

Общая схема системы управления беспилотным летательным аппаратом представляет из себя 

программно-аппаратный комплекс [4], защищенную линию для передачи сигнала и сам ди-

станционно-пилотируемый аппарат (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема системы управления беспилотным летательным аппаратом 

 

В качестве линии связи может выступать засекреченная спутниковая или радиосвязь [5]. 

Беспилотный летательный аппарат состоит из автоматизированной системы управления и 

подходящих к нему вспомогательных датчиков и блоков [6], таких как приемо-передающий, 

исполнительный, навигационный, обеспечивающих позиционное управление и стабилизацию 

в пространстве (рис. 2). 
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Рис. 2. Блок-схема архитектуры беспилотного летательного аппарата 

 

В качестве основных режимов полета выделяют [7, 8]: 

1. Ручной режим – оператор управляет беспилотником; 

2. Режим удержания высоты – на основании информации, полученной с датчиков, блок 

автоматизированной системы управления, обеспечивает поддержание высоты, набранной на 

момент включения режима; 

3. Режим стабилизации – блок автоматического управления обеспечивает удержание в 

воздухе за счет стабилизации угла курса, нулевого крена и тангажа; 

4. Режим поддержания позиции по GPS - блок автоматического управления обеспечивает 

удержание позиции используя данные GPS; 

5. Режим возврата на исходную точку – блок автоматического управления обеспечивает 

возврат на точку взлета с поддержанием позиции; 

6. Режим автономного полета по точкам – блок автоматического управления обеспечи-

вает прохождение по заранее заданному маршруту; 

7. Режим автоматического взлета и посадки.  

 

Наиболее предпочтительным для рассмотрения и дальнейшего проектирования является 

режим полета по точкам с автоматическим взлетом и посадкой, обеспечивающий полную ав-

тономность беспилотного летательного аппарата даже в сложных эксплуатационных усло-

виях.   

 

Автономная система управления  

Полностью автономная система управления беспилотным летательным аппаратом спо-

собствует исключению оператора из процесса пилотирования, уменьшает вероятность пере-

хвата и обнаружения летательного средства. Наличие полного автопилота не требует наземной 

инфраструктуры, снижает эксплуатационные издержки и требования к персоналу.  

Прежде чем перейти к рассмотрению архитектуры автономной системы управления ди-

станционно-пилотируемого аппарата необходимо выполнить обзор, сравнительный анализ от-

крытых систем, обеспечивающих автоматическое управление. В качестве рассматриваемых 

вариантов были выбраны следующие системы: 

- ArduPilot Mega 2.5+; 

- MultiWii SE v2.5; 

- Openpilot CC3D. 

ArduPilot Mega 2.5+ спроектирована на основе Arduino, оснащена производительным 

микроконтроллером ATMEGA2560, акселерометром, гироскопом, барометром и компасом [9]. 

Система MultiWii SE v2.5 также основана на Arduino, с похожим микроконтроллером ATMega 
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328P. Openpilot CC3D имеет более мощный микроконтроллер stm32f103c8t6, но ограничена в 

количестве датчиков (акселерометр и гироскоп).  

Характеристики и возможности данных контроллеров приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1.  
Характеристики открытых систем 

Характеристика ArduPilot Mega 2.5+; MultiWii SE v2.5 Openpilot CC3D 

Микроконтроллер ATMEGA2560 ATMega 328P stm32f103c8t6 

Датчики 

Акселерометр-гиро-

скоп, барометр, 

компас 

Акселерометр-гиро-

скоп, барометр, 

компас 

Акселерометр-гиро-

скоп 

Вес 28 грамм 10 грамм 8 грамм 

Автономность есть есть нет 

Полет по точкам есть есть нет 

Автовозврат есть есть есть 

Наличие ПО Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux 

 

Для проектирования автономного управления комплекс ArduPilot Mega 2.5+ является 

лучшим из открытых систем в связи со своей невысокой стоимостью и подходящими техни-

ческими возможностями.  

Система автоматического управления беспилотного летательного аппарата, построенная 

на основе комплекса ArduPilot Mega 2.5+ включает в себя радиостанцию для вспомогатель-

ного ручного управления, блок автопилота ArduPilot, дополнительный бортовой компьютер 

PandaBoard для анализа изображений и данных с датчиков, USB-камеру (рис. 3). PandaBoard 

был выбран в качестве компьютерной платформы для анализа, в связи с возможностью под-

держки кода Simulink при моделировании и наличием слотов для подключения камеры [10]. 

ArduPilot Mega 2.5+ в своем составе содержит флэш память, блок инерциальных измерителей 

(трехосевой акселерометр, гироскоп и магнитометр) для определения рысканья, барометр для 

измерения высоты полета и GPS-приемник для определения положения в пространстве, по-

этому дополнительные блоки навигации и датчиков не требуются. Связь между автопилотом 

ArduPilot Mega 2.5+ и встроенным дополнительным бортовым компьютером PandaBoard 

обеспечивается посредством Ethernet. 

 
Рис. 3. Блок-схема системы автоматического управления беспилотным летательным аппаратом 
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В ручном режиме пилотирования регулирование положения (крен, тангаж) и силы тяги 

осуществляется наземной радиостанцией (оператором). При автономном управлении беспи-

лотным летательным устройством данные измерений с датчиков автопилота ArduPilot посы-

лаются на дополнительный бортовой компьютер PandaBoard, где происходит анализ и рас-

познавание заранее заданных объектов, генерируются управляющие значения. Данные, полу-

ченные с дополнительного бортового компьютера, используются для настройки ПИД-регу-

лятора [11, 12] в блоке ArduPilot Mega 2.5+ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Блок-схема функционирования автопилота и дополнительного бортового компьютера 

 

Основными требованиями, предъявляемыми к данной системе, являются минимальное 

время переходного процесса и отсутствие перерегулирования (апериодический процесс) при 

выполнении моделирования ПИД-регулятора [13]. 

Архитектура приведенной выше системы автономного управления беспилотным лета-

тельным аппаратом удовлетворяет всем предъявляемым требованиям [14]:  

- автоматическое пилотирование; 

- точное следование траектории; 

- стабилизация углов ориентации; 

- простота в использовании.  

 

Заключение. Из результатов анализа систем управления беспилотных летательных ап-

паратов видно, что при большом выборе дистанционно-пилотируемых устройств их примене-

ние ограничено функционалом, принадлежность к определенному классу определяет область 

применения беспилотника.  

Большинство ныне используемых БПЛА пилотируются оператором, функции автоном-

ности присутствуют в единичных случаях. Полностью автономный беспилотный аппарат поз-

волил бы исключить фактор человеческой ошибки при управлении, снизить вероятность об-

наружения и перехвата летательного средства. Ограниченность применения автопилота свя-

зана с пониженной точностью, недостаточным уровнем стабилизации дистанционно-пилоти-

руемого устройства. Данные условия требуют доработки и проектирования полностью авто-

номной системы управления беспилотным летательным аппаратом.  

Автономные системы управления БПЛА в большинстве случаев имеют похожую архи-

тектуру и отличаются лишь комплектующими. В данной статье была рассмотрена система 

управления, строящаяся преимущественно на не дорогих и точных датчиках и блоках. Основ-
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ной особенностью данной структуры является возможность доработки и корректировки пози-

ционного расположения благодаря настройке ПИД-регулятора. Контроллер воздействует про-

порционально отклонению, интегралу от этого отклонения и скорости изменения настраивае-

мой величины, передает поправку на соответствующие роторы [15].  
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