








 



 
 

 

 

СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

GPS - Global Positioning System 

БПЛА - безпiлотний літaльний апaрaт 

СК – система кординат 

РЕБ – радіоелектронна боротьба 

ІСК – інерціальна система кординат 
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ВСТУП 

 

Технології дронів та безпілотних квадрокоптерів нині є неодмінною 

частиною нашого сучасного світу, і вони значно впливають на розвиток 

економіки, культури, науки та соціального життя. Останні роки в Україні 

характеризуються швидким розвитком технологій дронів та відповідною 

інфраструктурою. Зараз на популярності набувають дрони, які володіють 

широким функціоналом. Їх можна використовувати в різних середовищах, 

особливо в тих, що є небезпечними та можуть загрожувати здоров'ю людини. 

Проте дрони мають високу вартість, обмежені можливості підйому та складнощі 

в управлінні та забезпеченні стабільності. 

Метою даної кваліфікаційної роботи є побудувати функціональний 

квадрокоптер, який поєднує в собі як програмне, так і апаратне забезпечення, 

долаючи різноманітні перешкоди на цьому шляху. У роботі будуть розглянуті такі 

питання, складність пов’язані з інтеграцією датчиків, оцінкою апаратних 

компонентів і проблемами підтримки стабільності за наявності перешкод, та 

багато інших. Дослідження такої теми є актуальним, оскільки зростаючий інтерес 

до безпілотних літальних апаратів, зокрема квадрокоптерів, вимагає постійного 

вдосконалення технологій та методів їх застосування. Вони широко 

використовуються в різних галузях, таких як геодезія, сільське господарство, 

безпека, рятувальні операції, розвідка, розважальна індустрія та інші. Однак, 

забезпечення ефективного управління та надійності таких систем залишається 

важливим викликом. Також важливо відзначити, що квадрокоптери та інші 

безпілотні літальні апарати є об'єктом значних правових обговорень та 

регулювань у багатьох країнах. Розробка безпечних, надійних і керованих систем 

управління є ключовим фактором, що впливає на правову базу та суспільне 

сприйняття цих технологій. Крім того, у сучасних військових конфліктах значну 

роль відіграють безпілотні авіаційні системи, включаючи квадрокоптери. Вони 

можуть виконувати різноманітні завдання, від розвідки та спостереження до 
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транспортування вантажів і, в деяких випадках, прямого участю в бойових діях. 

Управління такими системами стає критично важливим аспектом їх ефективності. 

Здатність до автономного керування, розуміння та пристосування до 

навколишнього середовища може значно покращити їх здатність виконувати 

завдання, а також знизити ризики для людського персоналу. 

Далі, в кваліфікаційній роботі буде проведено аналіз і класифікації сучасних 

дронів в Україні, та їх історичний розвиток. Також будуть досліджені різні 

системи керування дроном та їх вплив на характеристики дрона. 

В іншій частині дипломної роботи буде розглянуте питання аналізу 

існуючих квадрокоптерів, технологій та підходів до керування квадрокоптерів. 

Вона включатиме огляд сучасний квадрокоптерів та систем керування та їх 

відповідність міжнародним стандартам. 
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1 ОГЛЯД ТА КЛАСИФІКАЦІЯ ДРОНІВ І ЇХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

 

1.1 Аналіз сучасних БПЛА Україні та принцип керування 

 

Початок розробки безпілотників налічує свої початки ще у 1782 році, коли 

брати Етьєн і Жозеф Монгольф'є провели експеримент з підняттям у повітря кулі, 

наповненої димом. Куля мала діаметр 3,5 метра та вагу 154 кілограми. Цей перший 

експеримент тривав близько 13 хвилин і піднявся вгору на 300 метрів, пролетівши 

відстань понад кілометр. Після успішного запуску брати розпочали розвивати свій 

проект. У другому запуску кошик був прикріплений до кулі, в якому були 

розміщені перші пасажири - баран, качка та півень. Цей політ тривав близкьо 9 

хвилин і пролягав на відстань близько 4,5-х кілометрів [1]. 

Початкові повітряні кулі, що пізніше були перейменовані у дирижаблі, 

відіграли важливу роль у розвитку авіації в цілому, проте безпілотники стали 

справжнім проривом у військовій сфері [1]. 

Сучасні безпілотні літальні апарати (БПЛА) в Україні представляють собою 

вражаюче поєднання передових технологій та інноваційних рішень, що знайшли 

широке застосування у різних сферах. З'явлення перших БПЛА в Україні припадає 

на другу половину 2000-х років, коли ця технологія почала активно розвиватися в 

усьому світі. Протягом цього часу вони зазнали значного еволюційного зростання, 

ставши невід'ємною частиною багатьох сфер діяльності [1]. 

Сучасні БПЛА в Україні використовуються у різних галузях, включаючи 

військову, геодезичну, аграрну, аерофотозйомку, безпеку, рятувальні операції та 

інші. Вони забезпечують можливість виконання завдань, які раніше були складні 

або недосяжні для людини, знижуючи при цьому витрати часу, зусиль та ресурсів. 

Однак, разом зі зростанням популярності БПЛА виникають і нові виклики. 

Питання безпеки, конфіденційності та регулювання використання БПЛА стають 

актуальними, вимагаючи ретельного вивчення та розробки відповідних 

нормативно-правових актів [1]. 
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Українські компанії та розробники продовжують активно працювати над 

вдосконаленням технологій БПЛА, забезпечуючи їх надійність, ефективність та 

безпеку в різних умовах експлуатації. Розвиток цих технологій в Україні має 

великий потенціал і може стати ключовим чинником у подальшому розвитку 

різних галузей економіки та національної безпеки [1]. 

В останні роки дрони поступово стали широко використовуватися в різних 

сценаріях життя. Безпілотники можна використовувати не тільки для військової 

розвідки та ведення бою, але й для цивільної аерофотозйомки та доставки. 

Мультироторні БПЛА часто використовують гвинти з фіксованим кроком, 

тому керування рухом транспортного засобу досягається зміною відносної 

швидкості кожного двигуна. Радіокеровані мультикоптери стають все більш 

популярними для аерофотозйомки та геодезії [1]. 

Існує багато типів мультироторів. Зазвичай їх класифікують за кількістю 

використовуваних двигунів, наприклад, тримоторний мультикоптер називається 

трикоптером, а конфігурація також може згадуватися як Y3. Найпопулярніші 

мультироторні БПЛА є: 

1) Бікоптер. 

2) Трикоптер. 

3) Квадрокоптер. 

4) Пентакоптер. 

5) Гексакоптер. 

6) Октокоптер. 

Кількість двигунів і конфігурація впливають на льотні характеристики, і 

кожен має свої переваги. Наприклад, чим більше двигунів, тим більше потужності 

та вантажопідйомності, що означає, що ви можете перевозити більше корисного 

вантажу. Більша кількість двигунів також означає краще резервування в разі 

відмови двигуна. Але недоліком є зниження енергоефективності та збільшення 

вартості придбання додаткового обладнання та обслуговування. Ми також 

обговоримо переваги коаксіального двигуна [1]. 
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Бікоптер має два двигуни, які можна переміщати за допомогою 

сервоприводів до бажаних кутів нахилу (рисунок 1.1). 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Вигляд бікоптера 

 

 

Бікоптер може бути найдешевшою конфігурацією мультикоптера серед 

усіх, оскільки він використовує лише два двигуни та два сервоприводи. Але це 

також найскладніша платформа для стабілізації в польоті. Він має найменшу 

вантажопідйомну силу, враховуючи той факт, що він має лише 2 двигуни. 

Трикоптер (рисунок 1.2) має 3 двигуни, як правило, у формі «Y», де плечі 

зазвичай розташовані під кутом 120 градусів. Трикоптери також іноді можна 

знайти у формі «Т». 

Два пропелери на передніх плечах обертаються в протилежному напрямку, 

щоб протидіяти один одному. Задній двигун можна нахиляти вліво і вправо за 

допомогою сервоприводу, щоб увімкнути механізм повороту. Гексакоптери та 

Октокоптери – це апарати з шістьма та вісьма двигунами (рисунок 1.3), які 

відрізняютьсязначною надійністю і вищою ціною порівняно з іншими моделями 

мультикоптерів [2]. 
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Рисунок 1.2 - Вигляд трикоптера 

 

Вони вважаються одними з найбільш передових рішень на ринку. Великою 

перевагою є їхня відмовостійкість: у разі поломки вони можуть здійснити аварійне 

планування за рахунок працездатних двигунів. Ці апарати є дорогими, але 

надійними, тому їм довіряють перевезення цінного вантажу, такого як професійне 

відео- та фотообладнання [2]. 

  

Рисунок 1.3 - Вигляд октокоптеру та гексакоптеру 

 

 

Серед багатьох різних типів БПЛА перевагами квадроторів є проста 

конструкція, чудова продуктивність і легке керування, тому вони стають 

дослідницькою точкою для дослідників (рисунок 1.4). Однак через свою особливу 

структуру  квадротор  чутливий  до  зовнішніх  перешкод,  що  ускладнює 
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моделювання літального апарату та проектування системи керування 

квадротором. 

Квадрокоптери - універсальні пристрої, які широко використовуються у 

різних галузях, починаючи від аерофотозйомки і закінчуючи перевезенням 

вантажів. Проте, їх експлуатація може супроводжуватися технічними та 

управлінськими проблемами [2]. 

Деякі моделі квадрокоптерів мають обмежені можливості налаштування та 

керування, що обмежує їхню гнучкість у використанні. Багато систем керування 

квадрокоптерами є закритими, ускладнюючи їх адаптацію до потреб користувача. 

Ті, що пропонують більшу гнучкість, часто є складними та дорогими. Це 

підкреслює потребу в розробці гнучкої, доступної та зручної для користувача 

системи керування квадрокоптером [2]. 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Квадрокоптер для аерофотозйомки DJI Air 2S 

 

 

Зазвичай квадрокоптер складається з жорсткого корпусу, який на зовнішніх 

кінцях має елементи для руху. Загальною конфігурацією є перехресна або 
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плюсова конфігурація, яка є симетричною і в якій рух реалізується двигуном 

BLDC (безщітковий двигун постійного струму), який обертає пропелер. Пропелер 

створює два істотних явища: Опір - пропелери відчувають опір у поперечному 

напрямку від рідини, через яку вони обертаються. Інший ефект, звичайно, такий: 

Тяга - пропелер створює тягу, штовхаючи повітря вниз за допомогою своєї 

геометрії та руху. Завдяки чотирьом незалежним приводам, які створюють тягу та 

опір, дрон може рухатися в довільну точку, приймаючи довільну орієнтацію в 

горизонтальній площині, за умови, що ця орієнтація стабільна. Для більш 

детального розуміння показана конфігурація разом із основними визначеннями 

для початку моделювання (рис. 1.2). На малюнку 1.3 показано, як привід створює 

опір і тягу. Крутний момент τr є реактивним крутним моментом, спричиненим 

опором, який він повинен подолати, щоб створити тягу вгору, тяга, яка компенсує 

вплив сили тяжіння, позначеної g [2]. 

 

 

Рисунок 1.5 - Конфігурація квадрокоптера з точки зору його фіксованої системи 

координат тіла та напрямку кутових швидкостей приводів 

 

Квадрокоптер створює вектор сумарної сили в потрібному напрямку, 

змінюючи свою орієнтацію під час створення тяги. Тяга від кожного гвинта, а 

також орієнтація повинні надаватися як інструкції від контролера, який визначає 
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та надсилає ці інструкції як вхідні дані, враховуючи попередні вихідні дані про 

стан квадрокоптера, а також його визначену мету. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Ілюстрація гвинта, діючих сил і крутних моментів 

Контролер робить це шляхом ретельного обчислення значень у режимі 

реального часу, що фактично масштабує швидкість обертання гвинтів. Частково 

теоретична основа для цих розрахунків починається з розумної концепції, за якою 

квадрокоптер обертається навколо кожної своєї осі [3]. 

Нижче показано найменш очевидну техніку, як вона створює поворот. Кут 

повороту Ψ потрібно контролювати, щоб підтримувати орієнтацію обличчям 

вперед, що підходить, якщо потрібно приєднати камеру. Кут повороту змінюється 

шляхом створення чистого крутного моменту навколо відповідної осі, отже, осі z. 

Походження цього крутного моменту було показано вище, а тепер уявіть чотири 

джерела, які працюють у парах. Ці двигуни можуть створювати чистий крутний 

момент навколо осі z, яка вирівнюється з центром мас квадрокоптера (в ідеалі). 

Обертання однієї пари гвинтів швидше за годинниковою стрілкою (за 

годинниковою стрілкою), ніж пара, яка обертається проти годинникової стрілки 

(проти годинникової стрілки), створюватиме чистий крутний момент на все тіло, 

     

КвРАКІТ.2021054.01.07 ПЗ 
 

     

12 
Вип. Аркуш № Докум. Підпис Дата 



 

обертаючи його в позитивному напрямку z, викликаючи зміну повороту, яке 

дорівнює CCW . Протилежна стратегія створює протилежний ефект, отже, якщо 

Ω2 і Ω4 переважають Ω1 і Ω3, квадрокоптер обертатиметься CW [3]. 

Щоб рухати дрон у горизонтальній площині (рисунок 1.7), він нахиляється, 

у результаті чого сумарна сила спрямовується в потрібному напрямку. 

Вертикальна складова тяги компенсує вагу. Тим часом його горизонтальна 

рівновага досягається після досягнення швидкості, яка передбачає силу опору, яка 

після досягнення бажаної швидкості скасовує чисту тягу в цьому напрямку [3]. 

Для детального розуміння цієї роботи потрібно звернути увагу на керування 

квардрокоптером під дією різних зовнішніх факторів. Потрібно розуміти як саме 

реалізована системе керування під дією цих факторів. Ефективне керування 

квадрокоптером може стати складним завданням під час впиливу різних 

зовнішніх факторів, таких як погодні умови, електромагнітні перешкоди та інше 

[3]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Зміна положення дрона в горизонтальній площині. 
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1.2 Керування квадрокоптером під дією зовнішніх факторів 

 

 

Один з основних нюансів керування квадрокоптером - це погодні умови. 

Вітер, дощ, сніг та інші атмосферні явища можуть суттєво впливати на 

стабільність та маневреність апарата. Серед них особливе значення має сильний 

вітер, який може суттєво ускладнити процес польоту. Вітер зменшує стабільність 

квадрокоптера, роблячи його вразливим до різних рухів повітря та впливаючи на 

його рух у просторі. Залежно від сили вітру, апарат може відхилятися від заданого 

маршруту, що ускладнює точне керування ним [4]. 

При польоті варто не лише враховувати швидкість вітру, але й його 

напрямок. Напрямок вітру може впливати на рух квадрокоптера, змінюючи його 

шлях та можливість повернутися назад у випадку необхідності. Тому важливо 

мати детальні метеорологічні дані перед початком польоту та постійно 

відслідковувати зміни у погодних умовах під час польоту. Додатковий момент 

навантаження стврений погодними (рисунок 1.8) чинниками, застосований до 

двигуна, викликав зміну кута тангажу квадрокоптера. Це призвело до зміни 

динаміки польоту, що в свою чергу додає складності керування квадрокоптером 

для оператора [4]. 

Задача автоматичного відновлення кута тангажу вирішується шляхом 

введенням поправок до потужностей керувальних двигунів 

Погодні умови, такі як дощ або сніг, також можуть ускладнити керування 

квадрокоптером. Вологість може призводити до утворення конденсату на 

електронних компонентах, що може призвести до корозії та збоїв в роботі систем. 

Крім того, опади можуть створювати додатковий опір для пропелерів 

квадрокоптера, зменшуючи його підйомну силу та знижуючи загальну 

стабільність. 

Загалом, розуміння та врахування впливу погодних умов є ключовим для 

успішного та безпечного керування квадрокоптером. Використання відповідного 
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обладнання та попереднє планування можуть допомогти уникнути негативних 

наслідків та забезпечити успішний польот. 

 

 

 

Рисунок 1.8 - Осцилограма графіка коливань кута тангажу квадрокоптера 

а — без зовнішніх збурень б — із зовнішніми збуреннями 

 

Електромагнітні перешкоди є ще одним важливим аспектом, на який 

потрібно звертати увагу при керуванні квадрокоптером. В областях з високою 

концентрацією бездротових пристроїв, таких як WiFi мережі або мобільні 

телефони, можуть виникати перешкоди у роботі радіоканалу керування 

квадрокоптером. Це може призвести до втрати зв'язку або нестабільності 

керування, що ускладнює контроль над апаратом та може призвести до 

непередбачуваних ситуацій під час польоту [4]. 

Не лише в приміщеннях, але й у відкритих просторах електромагнітні поля 

можуть стати джерелом перешкод для квадрокоптера. Особливо це стосується 
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місць, де присутні високовольтні лінії електропередачі або радіоактивні джерела. 

Такі об'єкти можуть створювати інтерференцію у роботі електронних систем 

квадрокоптера, що може призвести до збоїв у зв'язку або нестабільності польоту. 

Для подолання цих  проблем важливо планувати маршрут  польоту, 

уникаючи  областей з  високою  концентрацією бездротових пристроїв або 

потенційно небезпечних джерел електромагнітного випромінювання. Також 

можна використовувати заходи захисту, такі як екранування або фільтрація 

сигналу, для зменшення впливу електромагнітних  перешкод на роботу 

квадрокоптера. 

Також одним із способів подолання цих проблем є використання передових 

систем стабілізації та автоматичного керування. Такі системи дозволяють 

квадрокоптеру самостійно компенсувати зовнішні впливи та зберігати 

стабільність польоту. Крім того, важливою є правильна підготовка та 

обслуговування апарата, включаючи регулярну перевірку систем та виявлення 

можливих проблем заздалегідь [4]. 

Однією з передових систем стабілізації є гіроскопічні сенсори (рисунок 1.9), 

які вимірюють кутові швидкості обертання квадрокоптера в просторі. Ці дані 

використовуються для виявлення відхилень від заданого кута та для активного 

коригування положення апарата. Наприклад, якщо квадрокоптер починає 

відхилятися від горизонтального положення, система стабілізації може 

автоматично активувати відповідні двигуни для компенсації цього руху та 

відновлення стабільності. 

Ще однією передовою технологією є системи автопілота, які дозволяють 

квадрокоптерам виконувати програмовані маршрути та завдання без прямого 

втручання оператора. Ці системи використовують різноманітні алгоритми та 

сенсори, такі як GPS, компаси та відстанційні датчики, для навігації та керування 

польотом. Наприклад, квадрокоптер може бути програмований для 

автоматичного виконання зйомки аерофотознімків уздовж певного маршруту або 

для виконання пошуково-рятувальних операцій у віддалених районах [4]. 
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Рисунок 1.9 - Плата гіроскопічного сенсора 

 

 

Прикладом передової системи стабілізації та автоматичного керування є 

система DJI Flight Autonomy, розроблена компанією DJI, що включає в себе низку 

сенсорів, включаючи висотоміри, камери для визначення відстані та датчики 

зіткнень. Ця система дозволяє квадрокоптерам автоматично уникати перешкод, 

зберігати стабільність польоту та виконувати різноманітні завдання без значного 

втручання оператора. 

Особливою актуально в наш час є питання керування квадрокоптером під 

дією активного РЕБ. Радіоелектронні блоки (РЕБ) - це спеціальні пристрої, які 

використовуються для створення радіоперешкод або перехоплення радіосигналів 

з метою завадити нормальному функціонуванню радіоприймачів або зв'язку. 

Основні характеристики РЕБ включають: 

1. Частотний діапазон: РЕБ можуть працювати на різних частотних 

діапазонах, включаючи радіочастоти, мікрохвильові діапазони та інші. Це 

дозволяє їм впливати на різні типи радіосистем. 

2. Потужність випромінювання: РЕБ можуть мати різні рівні потужності 

випромінювання сигналів. Вони можуть бути як високопотужними пристроями, 
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що можуть перешкоджати на великі відстані, так і низькопотужними пристроями, 

спрямованими на обмеження зони впливу. 

3. Тип модуляції: РЕБ можуть використовувати різні типи модуляції 

сигналу, такі як амплітудна модуляція (АМ), частотна модуляція (ЧМ), фазова 

модуляція (ФМ) та інші. 

4. Функціональні можливості: РЕБ можуть мати різні функціональні 

можливості, включаючи здатність перехоплювати, перепрограмовувати, 

блокувати або імітувати радіосигнали, а також створювати імпульсні перешкоди. 

5. Модифікація сигналу: Деякі РЕБ можуть змінювати параметри сигналу, 

такі як частота, амплітуда, фаза тощо, для створення більш ефективних перешкод. 

6. Робоча дальність: РЕБ можуть мати різні дальності дії, від кількох метрів 

до кількох кілометрів, в залежності від їх конструкції та призначення. 

7. Захист від виявлення: Деякі РЕБ можуть мати захисні функції, які 

ускладнюють їх виявлення та локалізацію, що робить їх більш ефективними в 

бойових умовах. 

Хоча РЕБ можуть мати різні конструкції та функціональні характеристики, 

їх основна мета полягає в створенні радіоперешкод для заваджання нормальному 

функціонуванню радіосистем. 

Активні засоби РЕБ (рисунок 1.10), такі як радіоперешкоди, можуть 

впливати на роботу квадрокоптера, перешкоджаючи зв'язку між оператором та 

апаратом. Наприклад, інтенсивний сигнал РЕБ може перешкоджати передачі 

команд управління або спричиняти втрату зв'язку з квадрокоптером. Це може 

призвести до втрати контролю над апаратом та його неконтрольованого руху, що 

може становити загрозу для безпеки навколишнього середовища та 

перешкоджати виконанню польотних завдань[5]. 

Для захисту від активних засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ) 

квадрокоптери використовують різні технології та методи, спрямовані на 

забезпечення надійності та стійкості роботи апарату у випадку впливу 

радіоелектронних перешкод. 
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Рисунок 1.10 - Сучасна система РЕБ 

 

 

По-перше, деякі квадрокоптери можуть бути оснащені антенами з 

підвищеною стійкістю до перешкод (рисунок 1.11). Це означає, що антени мають 

спеціальне конструктивне виконання або матеріали, які забезпечують кращий 

прийом сигналів умовами електромагнітних перешкод. Наприклад, антени 

можуть мати спеціальне покриття або конструкцію, яка дозволяє зменшити вплив 

шумів та перешкод на сигнали управління, що забезпечує більш стабільний зв'язок 

між оператором та квадрокоптером навіть у умовах високого рівня 

електромагнітного шуму [6]. 

По-друге, для захисту від радіоперешкод використовуються алгоритми 

автоматичного виявлення та уникнення. Ці алгоритми вбудовані в програмне 

забезпечення квадрокоптера і дозволяють апарату автоматично реагувати на 

виявлення радіоперешкод, змінюючи свій шлях польоту для уникнення зон з 

інтенсивною  радіоелектронною  активністю.  Наприклад,  якщо  квадрокоптер 
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виявляє зону з високим рівнем радіоелектронних перешкод, він може автоматично 

змінити свій маршрут або зупинити польот, щоб уникнути втрати зв'язку або 

неконтрольованого руху. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 - Квадрокоптер з антенами підвищеною стійкістю до перешкод 

Загалом,  ці  технології  та  методи  захисту  від  активних  засобів  РЕБ 

допомагають забезпечити надійну та безпечну роботу квадрокоптерів у умовах 

електромагнітних перешкод, зменшуючи ризики втрати контролю над апаратом 

та забезпечуючи ефективне виконання польотних завдань. Прикладом 

розробленого рішення є система "Anti-Drone", яка використовується для 

виявлення та локалізації небажаних дронів і може впливати на їх роботу шляхом 

відключення або блокування сигналів з пульта керування. Це дозволяє захистити 

об'єкти від неповідомленого та небажаного проникнення дронів, зменшуючи 

ризик виникнення непередбачених ситуацій. 

У підсумку, керування квадрокоптером під дією активного засобу РЕБ 

вимагає розробки та використання передових технологій та методів захисту, які 
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забезпечують надійну та безпечну роботу апарату в умовах впливу 

радіоелектронних перешкод [5]. 

 

1.3 Висновки до першого розділу 

Огляд та аналіз сучасних БПЛА та їх систем керування показує, що ці 

технології є широко поширені в Україні, та стрімко розвиваються. Після огляду та 

аналізу систем БПЛА, та їх керування під дією зовнішніх факторів можна зробити 

наступні висновки: 

1. Розвиток БПЛА в Україні: Україна активно розвиває свою власну 

безпілотну авіаційну галузь. За останні роки спостерігається значний прогрес у 

створенні та впровадженні різноманітних типів БПЛА, які знаходять застосування 

в різних сферах, від аграрного сектору до оборони та безпеки. 

2. Технологічний рівень: Сучасні БПЛА в Україні відзначаються 

високим технологічним рівнем, що дозволяє їм забезпечувати високу 

продуктивність та ефективність у виконанні завдань. Вони оснащені передовими 

системами навігації, керування та зв'язку, а також різноманітними датчиками та 

сенсорами. 

3. Широкий спектр застосування: БПЛА в Україні знаходять 

застосування у багатьох галузях, включаючи геодезію, сільське господарство, 

моніторинг довкілля, пошук та рятування, військові операції та інші. Вони 

дозволяють здійснювати широкий спектр завдань з великою точністю та 

ефективністю. 

4. Принципи керування: Принципи керування безпілотними літальними 

апаратами базуються на використанні автопілотів та програмного забезпечення 

для автоматичного керування апаратом. Вони можуть бути програмовані для 

виконання певних маршрутів, збору даних або виконання інших завдань, а також 

можуть мати можливість автономної навігації та прийняття рішень на основі 

отриманих даних. 

     

КвРАКІТ.2021054.01.07 ПЗ 
 

     

21 
Вип. Аркуш № Докум. Підпис Дата 



 

5. Погодні умови: Вітер, дощ, сніг та інші погодні умови можуть 

впливати на стабільність квадрокоптера та можуть ускладнити його керування. 

Важливо враховувати ці фактори при плануванні та виконанні польотів. 

6. Електромагнітні перешкоди: Радіоперешкоди від інших пристроїв 

можуть спричиняти втрату зв'язку або нестабільність керування квадрокоптером. 

Необхідно використовувати заходи захисту та уникати зон з інтенсивною 

радіоелектронною активністю. 

7. Активні засоби РЕБ: Радіоелектронні блоки можуть 

використовуватися для створення радіоперешкод та заваджання роботі 

квадрокоптера. Системи захисту та уникнення перешкод можуть бути 

використані для забезпечення стабільного та безпечного польоту. 

Усі ці аспекти важливі для забезпечення ефективного та безпечного 

функціонування квадрокоптерів у різних умовах експлуатації. Розуміння цих 

факторів дозволяє розробникам та операторам БПЛА максимально ефективно 

використовувати їх потенціал у різних сферах діяльності[5]. 
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2 ПРОЕКТУВАННЯ КВАДРОКОПТЕРА ТА ЙОГО СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ 

 

2.1 Розробка структурної схеми квадрокоптера та його системи керування 

 

Після ознайомлення з основними принципами управління квадрокоптерами 

та їх властивостями, наступним етапом є розробка концепції системи управління. 

Структурна схема - це візуальне представлення компонентів системи або 

процесу та їх взаємозв'язків. Вона демонструє структуру системи чи процесу, 

вказуючи на логічні зв'язки між окремими елементами. Така схема дозволяє 

зрозуміти, як взаємодіють різні компоненти системи або як послідовно 

виконуються дії у процесі. Вона може бути використана для аналізу, проектування 

або пояснення роботи системи чи процесу. 

Структурна схема керування квадрокоптером є ключовим елементом його 

функціонування. Вона включає в себе комплекс компонентів, які спільно 

працюють для забезпечення правильного керування польотом. Ці компоненти 

взаємодіють між собою для забезпечення стабільності, автономності та 

ефективності квадрокоптера у різних умовах. 

Основні компоненти структурної схеми керування: 

1. Сенсори та датчики: вони грають ключову роль у забезпеченні 

квадрокоптера необхідною інформацією для правильного функціонування. Цей 

компонент відповідає за збір даних про стан квадрокоптера та його навколишнє 

середовище. Акселерометри вимірюють прискорення, гіроскопи - обертання, 

магнітометри - магнітне поле, барометри - атмосферний тиск, а GPS-приймачі 

визначають місцезнаходження [5]. 

Ці дані інтегруються для створення повної картини про те, як квадрокоптер 

рухається у просторі та яка обстановка навколо нього. Наприклад, акселерометри 

та гіроскопи визначають напрямок та швидкість руху, магнітометри допомагають 
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у визначенні орієнтації у відношенні до магнітного поля Землі, а GPS-приймачі 

забезпечують інформацію про точне місцезнаходження в просторі [5]. 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема квадрокптера 

 

 

Завдяки цим даним, керуючий блок може аналізувати поточне положення 

квадрокоптера і приймати відповідні рішення щодо корекції руху, стабілізації 

польоту та навігації. Такий підхід забезпечує квадрокоптеру необхідну 

стабільність та точність у різних умовах польоту. 

2. Керуючий блок: керуючий блок відіграє важливу роль у системі 

керування квадрокоптером. Цей компонент відповідає за обробку вхідних даних, 

які надходять від сенсорів, і приймає рішення щодо керування квадрокоптером з 

урахуванням поточних умов польоту та поставлених завдань. Керуючий блок 

може включати в себе мікроконтролер або комп'ютер, який виконує аналіз 
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інформації, що надходить від сенсорів. За допомогою розрахунків та алгоритмів, 

вбудованих у програмне забезпечення, керуючий блок формулює оптимальні 

команди для стабілізації польоту, управління рухом та виконання різноманітних 

завдань [6]. 

Крім того, керуючий блок може мати систему автоматичного регулювання, 

яка підтримує певні параметри польоту на оптимальному рівні. Це може включати 

автоматичну стабілізацію, управління висотою та підтримку балансу під час 

польоту, який забезпечує ефективну та стабільну роботу апарата в різних умовах 

та завданнях. 

3. Актуатори і приводи: актуатори і приводи є важливим компонентом 

системи керування квадрокоптером. Їх головна функція - це виконання команд, 

що надходять від керуючого блоку, та перетворення їх на фізичні рухи 

квадрокоптера. Цей процес здійснюється за допомогою двигунів та приводів, які 

керують рухом квадрокоптера в повітрі. 

Двигуни квадрокоптера відповідають за створення тяги, необхідної для 

підтримки польоту та виконання різноманітних маневрів. Вони приймають вхідні 

сигнали від керуючого блоку та генерують необхідні оберти для керування рухом 

квадрокоптера по трьом основним напрямкам: вперед/назад, вліво/вправо та 

вгору/вниз [6]. 

Приводи, у свою чергу, відповідають за трансляцію обертової рухомості 

двигунів в лінійні рухи квадрокоптера. Вони контролюють рух кожного з двигунів 

окремо, регулюючи швидкість обертання пропелерів. Це дозволяє забезпечити 

рівномірний та стабільний польот квадрокоптера, а також виконання різних 

маневрів з високою точністю, та дозволяють квадрокоптеру ефективно та 

стабільно працювати у повітрі. 

4. Алгоритм керування: будуть розроблені алгоритми для обробки даних з 

сенсорів та управління швидкістю обертання моторів. Серед них будуть 

використовуватися алгоритми PID для стабілізації польоту та алгоритми для 

керування маршрутом польоту. Зазвичай квадрокоптер має чотири мотори з 

     

КвРАКІТ.2021054.01.07 ПЗ 
 

     

25 
Вип. Аркуш № Докум. Підпис Дата 



 

фіксованими кутами, які забезпечують чотири вхідні сили, представлені кожним 

пропелером, як видно на рисунку 2.2. 

Для більшості конструкцій квадрокоптера існують дві можливі 

конфігурації: "плюс" і "х". Конфігурація квадрокоптера у вигляді "х" вважається 

більш стабільною, тоді як "+" є більш акробатичною конфігурацією. Пропелери 1 

і 3 обертаються за годинниковою стрілкою (CW), тоді як 2 і 4 обертаються проти 

годинникової стрілки (CCW). Таким чином, квадрокоптер може рухатися вперед 

(назад), змінюючи швидкість передніх (задніх) роторів, що одночасно впливає на 

кут нахилу. Цей процес необхідний для компенсації ефекту дії та реакції (третій 

закон Ньютона). Гвинти 1 і 3 мають протилежний крок відносно 2 і 4, що 

забезпечує однаковий напрямок всіх тяг. 

Положення квадрокоптера визначається у просторі за допомогою 

інерціальної системи координат з трьома осями X, Y, Z. Стан квадрокоптера, а 

саме його кутове положення, виражається за допомогою трьох кутів Ейлера - η. 

Кут нахилу (θ) відображає обертання квадрокоптера навколо осі Y. Кут крена (φ) 

визначає поворот навколо осі X, а кут тангажу (ψ) - навколо осі Z [6]. 

5. Інтерфейс з оператором: інтерфейс з оператором є ключовим 

компонентом системи керування квадрокоптером, оскільки він забезпечує зв'язок 

між квадрокоптером та оператором. Цей компонент включає в себе різноманітні 

технології та пристрої,  що дозволяють операторові контролювати польот 

квадрокоптера та отримувати зворотний зв'язок про його стан і параметри роботи 

Одним з основних елементів інтерфейсу з оператором є радіопередавач, або 

пульт керування. Це пристрій, який оператор використовує для введення команд 

та керування рухом квадрокоптера. Радіопередавач зв'язується з квадрокоптером 

за допомогою радіосигналів і передає команди оператора на борт апарату. Крім 

того, інтерфейс з оператором може включати системи передачі даних, які 

дозволяють операторові отримувати інформацію про стан квадрокоптера в 

реальному часі. Це може включати в себе дані про положення, швидкість, висоту, 

а також інші параметри роботи квадрокоптера [7]. 
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Рисунок 2.2 - Вигляд базового квадрокоптера 

 

Для забезпечення відеозв'язку між оператором і квадрокоптером 

використовуються системи відеотрансляції. Ці системи дозволяють операторові 

спостерігати за польотом квадрокоптера в реальному часі через відео з камери, яка 

встановлена на борту апарату. Крім того, інтерфейс з оператором може включати 

системи телеметрії, які забезпечують збір і передачу даних про стан 

квадрокоптера, такі як температура двигунів, рівень заряду акумулятора, стан 

систем керування, забезпечує надійний та ефективний зв'язок між оператором та 

апаратом, а також дозволяє контролювати польот та отримувати зворотний зв'язок 

про його стан і параметри роботи. 

6. Безпека і автономність: безпека і автономність є важливими аспектами 

системи керування квадрокоптером, оскільки вони забезпечують надійність та 

ефективність польоту, а також захист від можливих аварійних ситуацій. Однією з 

ключових функцій безпеки є автоматичне повернення додому при втраті зв'язку 

між квадрокоптером та оператором. Це означає, що у випадку втрати сигналу 
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радіопередавача або інших технічних проблем, квадрокоптер автоматично 

повертається до свого вихідного пункту, де зазвичай знаходиться оператор. Це 

дозволяє уникнути втрати контролю над апаратом та захистити його від 

потенційних аварій. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Структурна схема системи керування 

 

Крім того, система керування може включати автономні функції, такі як 

автоматичний зліт та посадка. Це дозволяє оператору легко керувати польотом 

квадрокоптера без необхідності складного керування. 

Наприклад, автоматичний зліт дозволяє квадрокоптеру самостійно 

піднятися у повітря після включення, тоді як автоматична посадка забезпечує 

безпечне і контрольоване приземлення після завершення польоту, зменшуючи 

ризик аварійних ситуацій і спрощуючи процес керування для оператора [7]. 

Основною ціллю є розробка системи керування, яка буде надійною, 

стійкою, гнучкою та легко налаштовуватись і модифікуватись. 
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2.2 Моделювання квадрокоптера 

 

Моделювання квадрокоптера в програмі - це ефективний спосіб розробки та 

тестування нових алгоритмів керування та вивчення його поведінки в різних 

умовах без необхідності використання реального обладнання. 

У сучасному світі, де безпілотні літальні апарати (БЛА) стають все більш 

поширеними в різних сферах, включаючи аерофотозйомку, дослідження, розвідку 

та розваги, моделювання квадрокоптера в комп'ютерних програмах набуває 

великої актуальності та важливості. Це завдання стає дедалі більш важливим у 

зв'язку з постійним розвитком технологій та зростаючою потребою в 

удосконаленні алгоритмів керування, вивченні поведінки квадрокоптерів у різних 

умовах та забезпеченні їх надійності та безпеки [7]. 

Однією з ключових переваг моделювання квадрокоптера в комп'ютерних 

програмах є можливість швидкого та ефективного тестування нових алгоритмів 

керування та стратегій навігації без необхідності використання реального 

обладнання. Це дозволяє розробникам швидко прототипувати та вдосконалювати 

рішення, зменшуючи час та витрати на експерименти. Крім того, моделювання 

квадрокоптера дозволяє вивчати його поведінку в різних умовах, включаючи різні 

погодні умови, терен та зовнішні впливи, що допомагає розробникам краще 

зрозуміти можливості та обмеження апарату та вдосконалювати його 

характеристики. 

Моделювання квадрокоптера в комп'ютерних програмах є важливим 

інструментом для навчання та навчання студентів, інженерів та інших 

спеціалістів, які працюють у сфері безпілотних систем. Це дозволяє їм отримати 

практичні навички у розробці та використанні БЛА без реального ризику для 

обладнання та людей. 

У загальному, моделювання квадрокоптера в комп'ютерних програмах 

відіграє важливу роль у просуванні технологій безпілотних систем, забезпеченні 

їх надійності та безпеки, а також у навчанні майбутніх поколінь фахівців. 
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Моделювання квадрокоптера в програмах зазвичай включає створення 

віртуального представлення квадрокоптера та його поведінки в імітованому 

середовищі. Під час моделювання та первірки и квадрокоптера в програмі можуть 

бути виконані наступні пункти: 

1. Створення віртуального квадрокоптера: Створення віртуального 

квадрокоптера - це перший крок у моделюванні квадрокоптерів у програмному 

середовищі. Цей процес включає в себе ряд етапів, які дозволяють створити 

реалістичну віртуальну модель квадрокоптера в комп'ютерній програмі. На 

початковому етапі визначаються геометричні параметри квадрокоптера, такі як 

розміри та форма. Це включає в себе визначення розмірів корпусу, довжини та 

розміру кожного ротора, а також розташування їх відносно центра мас. 

Наступним кроком є визначення положення датчиків (таких як 

акселерометри, гіроскопи, магнітомери тощо) та актуаторів (мотори та пропелери) 

на квадрокоптері. Це важливо для правильного функціонування системи 

керування та збору даних. Після визначення геометричних параметрів та 

положення компонентів необхідно створити віртуальні моделі цих компонентів. 

Це включає в себе створення 3D-моделей корпусу квадрокоптера, роторів, 

пропелерів, а також емуляцію роботи датчиків та актуаторів [7]. 

Наступний етап це інтеграція різних компонентів. У цьому етапі віртуальні 

моделі різних компонентів квадрокоптера інтегруються в одну загальну 

віртуальну модель. Це дозволяє симулювати реальну поведінку квадрокоптера та 

його компонентів у віртуальному середовищі. Останній етап перед використанням 

віртуального квадрокоптера полягає в його валідації та тестуванні. Це включає 

перевірку правильності роботи моделі, її відповідність реальним умовам та 

тестування різних сценаріїв польоту [7]. 

2. Програмування фізичної моделі: Програмування фізичної моделі 

квадрокоптера - це ключовий етап у процесі створення віртуальної симуляції 

квадрокоптера, яка відтворює його реальну динаміку та поведінку у фізичному 

середовищі. Перш ніж переходити до програмування, необхідно розробити 

     

КвРАКІТ.2021054.01.07 ПЗ 
 

     

30 
Вип. Аркуш № Докум. Підпис Дата 



 

 

математичну модель квадрокоптера, яка враховує всі фізичні аспекти його руху. 

Це включає в себе розрахунок динаміки руху, взаємодію з повітрям, 

аеродинамічні ефекти, а також ефекти підсвічування. 

Наступним кроком є реалізація розробленої математичної моделі у вигляді 

програмного коду. Це може бути виконано з використанням мов програмування, 

таких як Python, MATLAB, C++, або інші. У цьому коді визначаються всі рівняння 

руху та алгоритми, які визначають поведінку квадрокоптера. Під час 

програмування фізичної моделі необхідно враховувати різноманітні фізичні 

аспекти, такі як динамічні реакції на винятки та ротори, аеродинамічні сили, 

ефекти підсвічування, інерцію, силу тяги та інші параметри, що впливають на рух 

квадрокоптера. 

Після реалізації фізичної моделі в програмі необхідно провести валідацію 

та тестування, щоб переконатися у її правильності та відповідності реальним 

умовам. Це включає в себе тестування різних сценаріїв польоту, а також 

порівняння результатів моделювання з експериментальними даними. 

3. Розробка алгоритмів керування: Ці алгоритми визначають, як 

квадрокоптер реагує на вхідні дані з датчиків та команди оператора, забезпечуючи 

його стабільність, безпеку та ефективність польоту. Алгоритми стабілізації 

відповідають за підтримку квадрокоптера в стабільному положенні під час 

польоту. Вони враховують вхідні дані з датчиків, таких як акселерометри та 

гіроскопи, щоб коригувати кутову швидкість та акселерацію квадрокоптера та 

уникнути небажаних рухів або перевертань [7]. 

Алгоритми автономного польоту дозволяють квадрокоптеру виконувати 

різноманітні завдання без прямого втручання оператора. Вони можуть включати 

в себе алгоритми навігації, які дозволяють квадрокоптеру визначати своє 

місцезнаходження та орієнтацію в просторі, а також алгоритми планування 

маршруту для досягнення заданих цілей. Ці алгоритми визначають оптимальну 

траєкторію польоту квадрокоптера для досягнення певної мети або завдання. 

Вони можуть враховувати обмеження квадрокоптера, такі як максимальна 
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швидкість або мінімальний радіус повороту, а також уникати перешкод та зон 

недоступності.Алгоритм адаптивного керування дозволяють квадрокоптеру 

адаптуватися до змінних умов польоту та навколишнього середовища. Вони 

можуть реагувати на зміни у вітрових умовах, турбулентності повітря чи втрати 

деяких датчиків [8]. 

Ці алгоритм керування енергозбереженням оптимізують використання 

енергії бортової системи квадрокоптера для максимізації часу польоту або 

досягнення певних завдань з мінімальними енергетичними витратами. 

4. Симуляція різних умов: Симуляція різних умов польоту є важливою 

складовою моделювання квадрокоптера в програмах. Цей процес дозволяє 

імітувати різні погодні умови, висоти польоту, швидкості та інші фактори, що 

можуть впливати на поведінку квадрокоптера. Симуляція може відтворювати 

різні погодні умови, такі як сонячна погода, дощ, туман, сильний вітер тощо. Це 

дозволяє досліджувати, як квадрокоптер реагує на такі умови та які заходи 

безпеки необхідно вживати для забезпечення стабільності та безпеки польоту. 

Симуляція може включати різні висоти польоту, від низьких до великих. Це 

дозволяє досліджувати, як квадрокоптер взаємодіє з різними атмосферними 

умовами на різних висотах та як це впливає на його польотні 

характеристики.Симуляція швидкості також дозволяє встановлювати різні 

швидкості польоту квадрокоптера. Це важливо для вивчення його динаміки та 

аеродинаміки при різних швидкостях, а також для визначення оптимальних 

стратегій керування. Також симуляція може також враховувати різні фактори, такі 

як маса квадрокоптера, розташування центру мас, розподіл потужності між 

моторами тощо. Це дозволяє вивчати вплив цих параметрів на стабільність та 

ефективність польоту. 

5. Аналіз результатів: Після завершення симуляції важливо провести аналіз 

отриманих результатів для оцінки ефективності та стабільності системи 

керування квадрокоптером 
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Оцінка руху квадрокоптера в різних умовах, таких як зміна швидкості, кута 

нахилу та висоти. Аналіз динаміки польоту дозволяє виявити, наскільки 

ефективно квадрокоптер реагує на команди керування та зміни у внутрішніх та 

зовнішніх умовах. Оцінка точності визначення місцезнаходження та орієнтації 

квадрокоптера під час польоту. Це включає в себе оцінку точності GPS, стійкість 

до датчиків орієнтації та інші параметри навігації. Оцінка стійкості та надійності 

системи керування квадрокоптером під час різних умов польоту. Це дозволяє 

виявити можливі проблеми з роботою алгоритмів керування та вдосконалити їх 

для забезпечення стабільності польоту [8]. 

Оцінка ефективності різних стратегій керування квадрокоптером в різних 

сценаріях. Це дозволяє виявити найбільш оптимальні підходи до керування та 

розробити стратегії для досягнення бажаних цілей польоту. 

Існує кілька програм для моделювання квадрокоптерів, які дозволяють 

виконувати різні завдання, від проектування до симуляції польотів. Деякі з 

найпопулярніших програм для моделювання квадрокоптерів включають: 

1. MATLAB / Simulink: MATLAB і Simulink від MathWorks є потужними 

інструментами для моделювання та симуляції динаміки квадрокоптерів. Вони 

надають можливості для розробки імітаційних моделей, а також для налагодження 

і тестування алгоритмів керування. 

2. ROS (Robot Operating System): ROS - це популярний відкритий фреймворк 

для робототехніки, який можна використовувати для моделювання 

квадрокоптерів. Він надає набір інструментів та бібліотек для симуляції польотів, 

включаючи пакети для моделювання фізики квадрокоптера та реалістичних 

сценаріїв польотів. 

3. CoppeliaSim (раніше V-REP): Це інша популярна програма для 

моделювання роботів, яка включає в себе можливості для створення та симуляції 

квадрокоптерів. Вона має вбудовані інструменти для створення складних 

сценаріїв польотів і тестування алгоритмів керування. 
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4. FlightGear: Це відкритий авіаційний симулятор, який також можна 

використовувати для моделювання польотів квадрокоптерів. Він має реалістичні 

моделі фізики польоту, які дозволяють виконувати віртуальні польоти в різних 

умовах. 

5. Dronecode: Це фреймворк для розробки програмного забезпечення для 

керування дронами, який також містить інструменти для симуляції польотів 

квадрокоптерів. Він дозволяє створювати та тестувати алгоритми керування в 

імітованих середовищах перед їх реалізацією на реальних дронах. 

Ці програми надають різні можливості для моделювання квадрокоптерів, і 

вибір конкретної програми залежить від потреб користувача та його технічних 

вимог. 

Для моделювання квадрокоптера була вибрана програма MATLAB, оскілки 

вона має низку переваг. MATLAB є потужним інструментом для розв'язання 

математичних завдань та проведення чисельних обчислень. Його широкі 

можливості у вигляді вбудованих функцій для аналізу даних, обробки сигналів, 

оптимізації та моделювання дозволяють створювати складні моделі 

квадрокоптерів та проводити дослідження їх поведінки в різних умовах. Програма 

має спеціалізований інструментарій для моделювання динаміки систем, що 

дозволяє створювати фізичні моделі квадрокоптерів та враховувати їхню 

поведінку в реальному часі. Це включає в себе моделювання динаміки руху, 

аеродинамічних ефектів, реакцій на керування та інше. 

MATLAB надає низку спеціалізованих інструментів для проектування та 

аналізу систем керування, включаючи алгоритми стабілізації, навігації та 

автономного керування. Це дозволяє розробляти та випробовувати різні стратегії 

керування квадрокоптером у віртуальному середовищі. Також програма має 

велику спільноту користувачів і підтримується широким спектром інструментів 

та платформ. Це дозволяє легко інтегрувати програму MATLAB з іншими 

інструментами, такими як Simulink для моделювання систем керування або ROS 
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(Robot Operating System) для розробки програмного забезпечення реального часу 

для керування квадрокоптером [8]. 

В процесі моделювання квадрокоптера в MATLAB було виконано наступні 

кроки: 

1. Створення віртуальної моделі квадрокоптера: 

1.1 Визначення геометричних параметрів квадрокоптера, таких як розміри 

та форма. 

1.2 Розміщення компонентів, таких як датчики, актуатори та інші. 

1.3 Створення тривимірної моделі квадрокоптера з використанням 

MATLAB Graphics або інших інструментів візуалізації. 

2. Програмування фізичної моделі квадрокоптера: 

2.1 Розроблення фізичної моделі, яка враховує динаміку руху, 

аеродинамічні властивості та взаємодію з оточуючим середовищем. 

2.2 Програмування алгоритмів для обробки вхідних даних та реалізації 

фізичної моделі. 

3. Розробка алгоритмів керування: 

3.1 Розроблення алгоритмів, які визначають поведінку квадрокоптера в 

залежності від вхідних даних та команд керування. 

3.2 Використання алгоритмів стабілізації, навігації та автономного польоту. 

4. Симуляція різних умов польоту: 

4.1 Симуляція польоту квадрокоптера в різних умовах, таких як різна погода, 

висота, швидкість і т. д. 

4.2 Аналіз поведінки квадрокоптера та реакції на зміни умов польоту. 

4.3 Оцінка динаміки польоту, точності навігації та ефективності системи 

керування. 

Ці кроки у поєднанні дозволяють вивчити поведінку квадрокоптера, 

відтворити його реакцію на різні умови польоту та визначити ефективні стратегії 

керування для спрощення розробки квадрокоптера в реальному житті, відповідно 

до потреб користувача. SP Racing F3 + OSD відома своєю надійністю та 
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стабільністю. Вона має широку спільноту користувачів, яка надає підтримку та 

розвиток програмного забезпечення, що дозволяє вирішувати можливі проблеми 

та отримувати оновлення. 

 

Рисунок 2.4 - Симуляція роботи квадрокоптера в програмі MATLAB 

 

2.3 Обґрунтування та вибір апаратних засобів кварокоптерів 

 

При виборі компонентів для квадрокоптера необхідно враховувати різні 

фактори, такі як вага, продуктивність, енергоефективність та ціна. Оптимальний 

вибір компонентів допоможе досягти балансу між цими параметрами і 

забезпечить найкращу продуктивність та ефективність квадрокоптера [8]. 

Основним елементом системи керування було обрано SP Racing F3 + OSD 

(рисунку 2.5) оскільки це популярна система керування для квадрокоптерів, яка 

має кілька переваг. SP Racing F3 використовує потужний процесор STM32F303, 

який забезпечує швидку та надійну обробку вхідних даних з датчиків. Це дозволяє 

квадрокоптеру реагувати швидко на зміни умов польоту та команди оператора. SP 

Racing F3 + OSD має вбудований OSD (On-Screen Display), що дозволяє 

відображати різноманітну інформацію на відео з FPV-камери, таку як стан 

акумулятора, швидкість, висота, напрямок та інші параметри. 
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Ця система підтримує різні режими польоту, включаючи стабілізацію, 

акробатичний режим і режими автономного польоту. Крім того, вона має 

вбудовані PID-контролери, які дозволяють налаштовувати поведінку 

квадрокоптера 

Отже, вибір SP Racing F3 + OSD як системи керування квадрокоптером 

обгрунтований його продуктивністю, функціональністю, надійністю та 

підтримкою спільноти. 

 

Рисунок 2.5 - Модуль системи керування SP Racing F3 + OSD 

 

 

Мотори: Вибір моторів залежить від розмірів та маси квадрокоптера. 

Необхідно обрати мотори з відповідним обертовим моментом, який забезпечить 

ефективну роботу квадрокоптера. Для данного квадрокоптера було обрано 

безколетоні трьохфазні мотори 1200KV (рисунок 2.6) оскільки вони мають ниску 

переваг. 

Мотори KV1200 відомі своєю високою швидкістю обертання та 

ефективністю. Завдяки високому коефіцієнту обертового моменту (KV) в 1200 

обертів на хвилину за вольт, ці мотори забезпечують потужний старт і швидку 

реакцію на команди керування. Мотори з високим KV надають квадрокоптеру 
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значну потужність і тягу, що дозволяє виконувати різноманітні маневри, 

включаючи стрибки, обертання та швидкі рухи [8]. 

Сумісність з багатьма типами квадрокоптерів: Мотори KV1200 можуть бути 

використані з різними типами квадрокоптерів, від FPV гоночних дронів до 

аерофотозйомки. Їх універсальність робить їх популярним вибором серед пілотів. 

Мотори з високим KV часто характеризуються високою ефективністю 

енергоспоживання, що дозволяє подовжити час польоту квадрокоптера за рахунок 

меншої витрати енергії. 

Мотори з 1200KV є добре збалансованими моторами, які поєднують у собі 

швидкість, потужність і ефективність. Це дозволяє досягати оптимальної 

продуктивності в різних умовах польоту. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Безколеторні мотори 1200KV 

 

Рама: При створенні квадрокоптера, вибір правильної рами є ключовим 

аспектом, який визначає його ефективність, міцність та стабільність у польоті. 

Однією з найпопулярніших рам для будівництва квадрокоптерів є рама F450 

(рисунок 2.7). Рама F450 відома своєю міцністю та надійністю. Виготовлена з 

високоякісного матеріалу, вона може витримувати значні навантаження та удари, 
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що робить її ідеальним вибором для побудови стійкого квадрокоптера. Рама має 

стандартний розмір та кріплення, що дозволяє легко встановлювати різноманітні 

компоненти, такі як контролери польоту, мотори, акумулятори та інші елементи. 

Ця універсальність робить її популярним вибором серед будівельників 

квадрокоптерів [8]. 

Помірна вага рами дозволяє забезпечити оптимальне співвідношення між 

міцністю та вагою квадрокоптера. Це важливо для досягнення стабільності та 

маневреності в польоті. Рама F450 володіє вигідним співвідношенням ціни та 

якості. Вона доступна за помірну ціну, та вже давно використовується в спільноті 

любителів квадрокоптерів, тому існує багато доступної інформації, досвіду та 

підтримки з її використання. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 - Рама квадрокптера F450 

 

Акумулятор: Вибір правильного акумулятора для квадрокоптера є 

ключовим етапом у процесі створення ефективної та продуктивної системи 

живлення. Акумулятор LiPo Battery 2S 7.4V 1500mAh має оптимальне поєднання 
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напруги і ємності. Напруга 7.4V дозволяє забезпечити достатню потужність для 

працездатності моторів та електроніки квадрокоптера, а ємність 1500mAh 

забезпечує достатній час польоту без необхідності частого заряджання[9]. 

Акумулятор LiPo Battery 2S 7.4V 1500mAh(рисунок 2.8). володіє відносно 

легкою вагою, що дозволяє зменшити загальну вагу квадрокоптера. Це важливо 

для досягнення оптимального співвідношення між вагою та продуктивністю 

польоту. Більшість сучасних квадрокоптерів підтримують акумулятори LiPo 

Battery, оскільки вони забезпечують високу енергетичну ємність і пікові струми, 

необхідні для вимогливих задач. Цей акумулятор може бути оптимально сумісним 

з системою керування, яка підтримує такий тип акумуляторів, що дозволяє 

досягти максимальної продуктивності та ефективності [9]. 

 

 

 

Рисунок 2.8 - Акумулятор LiPo Battery 2S 7.4V 

 

Регулятор швидкості: Вибір правильних регуляторів швидкості 

визначається кількома факторами, включаючи потужність, надійність та 

сумісність з іншими компонентами квадрокоптера. Регулятори швидкості XXD 

HW30A 30A (рисунок 2.9) мають потужність 30A, що робить їх достатньо 
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потужними для керування моторами квадрокоптера. Це особливо важливо для 

моделей з великими моторами або тими, що використовуються для агресивного 

польоту [10]. 

Регулятори швидкості XXD HW30A відомі своєю надійністю та високою 

якістю виготовлення. Це дозволяє уникнути можливих проблем з електронікою 

під час польоту та забезпечити стабільну роботу квадрокоптера. Регулятори XXD 

HW30A є більш доступними з точки зору вартості, що дозволяє зменшити загальні 

витрати на будівництво квадрокоптера. При виборі чотирьох регуляторів цінності 

можна значно зекономити. Вони сумісні з більшістю моторів і систем керування, 

що робить їх відмінним вибором для широкого спектру квадрокоптерів. Також 

вони легко інтегруються з іншими електронними компонентами, вони мають 

конструкцію, яка допомагає відводити тепло під час роботи, що робить їх 

ефективними при тривалих польотах або в умовах підвищеної температури. 

 

 

Рисунок 2.9 Регулятори швидкості XXD HW30A 

 

Апаратура керування: Вибір пульта дистанційного керування для 

квадрокоптера є ключовим етапом у створенні надійної системи керування. Flysky 
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RC Transmitter FS I6B 2.4G 6CH (рис. 2.10) - це популярний вибір серед любителів 

та професіоналів у світі безпілотників. Flysky відомий своєю надійністю та 

стабільністю сигналу. Це важливо, оскільки невідомі або нестабільні сигнали 

можуть призвести до втрати контролю над квадрокоптером, що може призвести 

до аварій [10]. 

Пульт FS I6B має 6 каналів, що забезпечує достатньо широкий спектр 

можливостей для керування різними аспектами польоту, включаючи рух вперед, 

назад, вгору, вниз та повороти. Він має зручну конструкцію та інтуїтивний 

інтерфейс, що робить його придатним як для початківців, так і для досвідчених 

пілотів. 

Цей пульт дистанційного керування сумісний з багатьма різними моделями 

квадрокоптерів та інших безпілотних літальних апаратів, що робить його 

універсальним вибором для широкого кола користувачів [11]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 - Пульт керування Flysky RC Transmitter FS I6B 2.4G 6CH 
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2.3 Висновки до другого розділу 

В аналізі структурної схеми системи керування квадрокоптера видно, що ця 

система складається з численних компонентів, які спільно працюють для 

досягнення мети. Вона включає в себе процес збору даних від сенсорів, їх обробку 

керуючим блоком, виконання команд за допомогою актуаторів та приводів, 

взаємодію з оператором через інтерфейс, а також забезпечення безпеки та 

автономності [11]. 

У процесі моделювання квадрокоптера в програмі MATLAB виконуються 

різні етапи, такі як створення віртуальної моделі, програмування фізичної моделі, 

розробка алгоритмів керування та симуляція різних умов польоту. Цей процес 

дозволяє ретельно вивчити поведінку квадрокоптера в різних сценаріях та 

вдосконалити алгоритми керування для досягнення ефективності й надійності 

[11]. 

При виборі апаратних компонентів для квадрокоптера в Україні 

враховуються різноманітні фактори, такі як технічні характеристики, надійність, 

вартість та доступність на ринку. У зв'язку зі швидким розвитком цієї галузі та 

зростаючим інтересом до безпілотної авіації, важливо продовжувати вивчення та 

вдосконалення систем керування для забезпечення ефективного та безпечного 

функціонування квадрокоптерів у різних умовах [12]. 
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3 АЛГОРИТМІЧНЕ І ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

КВАДРОКПТЕРА 

 

3.1 Алгоритмічне забезпечення квадрокоптера 

 

Алгоритмічне забезпечення в контексті квадрокоптерів охоплює розробку 

програмного забезпечення (алгоритмів) для управління різними аспектами їх 

функціонування. Ці алгоритми відповідають за керування рухом, стабілізацію, 

навігацію, реакцію на зовнішні впливи та багато іншого. Ось деякі ключові 

аспекти алгоритмічного забезпечення для квадрокоптерів: 

1. Системи стабілізації: Алгоритми стабілізації відповідають за підтримку 

стабільного положення квадрокоптера в повітрі. Вони використовують дані з 

гіроскопів, акселерометрів та можливо з компасів для визначення та корекції кутів 

орієнтації квадрокоптера. 

2. Автопілоти: Автопілоти є складнішими системами, які дозволяють 

квадрокоптерам виконувати автономні місії, такі як проліт певним маршрутом, 

автоматичне виконання задач з мапування або виконання вибраних завдань без 

втручання оператора. 

3. Алгоритми навігації: Ці алгоритми визначають оптимальний маршрут 

квадрокоптера до певної цілі, використовуючи глобальні позиційні дані та 

локальні відомості про оточуюче середовище. 

4. Системи уникнення перешкод: Ці алгоритми використовуються для 

виявлення перешкод (наприклад, інших літальних апаратів, будівель або дерев) та 

планування шляху для уникнення зіткнень. 

5. Реакція на зовнішні впливи: Квадрокоптери можуть бути вразливі до 

різних зовнішніх факторів, таких як вітер, зміни температури, опади тощо. 

Алгоритми реакції дозволяють квадрокоптерам адаптуватися до цих умов і 

зберігати стабільність та безпеку польоту. 
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Усі ці аспекти алгоритмічного забезпечення мають вирішальне значення для 

ефективного та безпечного функціонування квадрокоптерів у різних сценаріях 

використання. Дослідження та розвиток нових алгоритмів є важливою галуззю в 

області безпілотних літальних апаратів [12]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема системи керування квадрокптером 

 

 

Алгоритм управління квадрокоптером має за мету забезпечити стійке 

виконання основних режимів польоту, таких як взліт, посадка, стабільний політ 

на місці та зміна напрямку руху. Це досягається шляхом регулювання швидкості 

обертання роторів двигунів. Алгоритми управління визначають оптимальні 

значення кутів нахилу кожного з чотирьох роторів, щоб квадрокоптер залишався 

у стабільному положенні або виконував потрібні маневри в залежності від команд 

пілота або автоматичних систем управління. Пов'яжемо прямокутну систему 

координат (СК)з початком у центрі мас квадрокоптера під час старту. 

Припускаємо, що осі цієї системи є основними осями інерції. Бак з пальним 

розташований в центрі мас квадрокоптера, тому зміни моменту інерції через 

споживання пального мізерні. На квадрокоптер діє сила тяжіння, опір повітря та 

регульовані сили тяги кожного з чотирьох двигунів. Кожен двигун є джерелом 

тяги, моменту тяги, "моменту реакції" (внаслідок розгону або гальмування 

пропелера двигуна) та аеродинамічного моменту, спричиненого взаємодією 
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пропелера з повітрям. Також наявні гіроскопічні моменти через значну швидкість 

обертання пропелерів [12]. 

 

Рисунок 3.2 – Блок схема системи керування квадрокоптером 

 

Давайте визначимо змінні стану квадрокоптера та керуючі змінні. 

Припустимо, що 𝑋∗,𝑌∗,𝑍∗ представляють інерціальну систему координат (ІСК) з 

початком в точці старту, яка співпадає зі зв'язаною з квадрокоптером системою 

координат (ЗСК) при старті. Поточна орієнтація ЗСК відносно ІСК визначається 

кутами 𝜓,𝜃,𝛾 - курсу, тангажу та крену. Вектор стану об'єкта управління та його 

системи управління включає: 𝑋∗,𝑌∗,𝑍∗ - поточні координати центру мас 

квадрокоптера в ІСК [13]; 

𝑉X,𝑉𝑌,𝑉Z - компоненти вектору швидкості центру мас квадрокоптера; 

𝜓,𝜃,𝛾 - кути курсу, тангажу та крену; 

𝛺1,𝛺2,𝛺3 - проекції вектору кутової швидкості на вісі ЗСК; 

𝜔𝑖,𝑖 = 0,5 ¯̄̄̄̄ - кутові швидкості обертання роторів 1-5 кожного з двигунів; 
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Керуючі змінні представлені як 𝜀𝑖,𝑖 =0,5 ¯̄̄̄̄  - кутові прискорення роторів 1–5 

кожного з двигунів. Обмеження на кутові швидкості та прискорення роторів 

задаються певними величинами (рисунок 3.1) [14]. 

Ми можемо виразити рух центру мас квадрокоптера за допомогою 

кінематичних та динамічних рівнянь: 

𝑋∗ =𝑉X(3.1), 𝑌∗ = 𝑉Y(3.2),  𝑍∗ = 𝑉Z(3.3), 𝑉X = 𝐹Σ𝑋/𝑚+𝐺X +𝐹SX/𝑚    (3.4), 

𝑉Y=𝐹ΣY/𝑚+𝐺Y+𝐹SY/𝑚(3.5), 𝑉Z=𝐹ΣZ/𝑚+𝐺Z+𝐹SZ/𝑚.        (3.6)
 
 
 

 

Рисунок 3.3 - Зв’язана з квадрокоптером СК та розташування двигунів на 

квадрокоптері 

 
У наведених рівняннях: 𝐹Σ𝑋, 𝐹Σ𝑌, 𝐹Σ𝑍 представляють собою проекції 

вектора 𝑭Σ рівнодіючої сили тяги двигунів на відповідні осі ІСК 𝑋∗, 𝑌∗, 𝑍∗; 𝐺𝑋 = 

0, 𝐺𝑌 = -9.81 м/с^2, 𝐺𝑍 = 0 - це проекції вектора прискорення вільного падіння на 

відповідні осі ІСК; 𝐹S𝑋, 𝐹S𝑌, 𝐹S𝑍 - це проекції сили опору повітря; 𝑚 - маса 

квадрокоптера, її зміна у часі обумовлена витратою палива двигуном 

внутрішнього згоряння. Кінематичні та динамічні рівняння для обертання навколо 

центру мас є загальноприйнятими та виражаються так [15]: 

𝜓=(Ω3sin(𝛾)−Ω2cos(𝛾))/cos(𝜃)                                      (3.7),
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𝜃=Ω2sin(𝛾)+Ω3cos(𝛾)(3.8), 

𝛾=Ω1+tg(𝜃)(Ω3sin(𝛾)−Ω2cos(𝛾))(3.9), 

Ω1=(−𝑀Gx−𝑑𝐻1+𝑀𝐹Σ𝑥+𝑀𝐴Σ𝑥)/𝐼𝑥𝑥(3.10), 

Ω2=(−𝑀Gy−𝑑𝐻2+𝑀𝐹Σy+𝑀𝐴Σy)/𝐼𝑦𝑦(3.11), 

Ω3=(−𝑀Gz−𝑑𝐻3+𝑀𝐹Σz+𝑀𝐴Σz)/𝐼𝑧𝑧, (3.12) 

Тут 𝑴G=(𝑀G𝑥,𝑀G𝑦,𝑀G𝑧) представляє собою вектор гіроскопічного 

моменту, обчислений у проекціях на осі ЗСК; 𝒅𝑯=(𝑑𝐻1,𝑑𝐻2,𝑑𝐻3) - це вектор 

локальної похідної кінетичного моменту двигунів; 𝑴𝑭Σ=(𝑀𝐹Σ𝑥,𝑀𝐹Σ𝑦,𝑀𝐹Σ𝑧) - це 

сумарний момент сил тяги двигунів; 𝑴𝑨Σ=(𝑀𝐴Σ𝑥,𝑀𝐴Σ𝑦,𝑀𝐴Σ𝑧) - це сумарний 

аеродинамічний момент, що створюється шести двигунами. Отже, рух 

квадрокоптера з двигунами внутрішнього згоряння та електричними двигунами 

описується системою диференціальних рівнянь (3.1) - (3.12) з відомими 

початковими умовами. У цих умовах завдання управління полягає в тому, щоб 

встановити залежності між керуючими змінними 𝜀𝑗, 𝑗=0,5 ¯̄̄̄, та компонентами 

вектора стану таким чином, щоб поведінка вектора стану відповідала бажаній [16]. 

Під час синтезу системи управління важливо враховувати обмеження на 

прискорення та швидкість обертання роторів двигунів квадрокоптера. На 

кожному етапі синтезу вектор стану квадрокоптера вважається відомим, і цю 

функцію зазвичай виконує бортова навігаційна система. Вона вимірює первинні 

динамічні характеристики та обчислює необхідні компоненти вектора стану у 

реальному часі для ефективного управління. При моделюванні керованого 

польоту основним методом є чисельне інтегрування системи диференціальних 

рівнянь. При цьому вибір методу та кроку інтегрування важливий, але не має 

критичного значення при правильному використанні. Час оновлення значень 

управляючих змінних зазвичай синхронізований із тактом роботи навігаційної 

системи, і зазвичай становить 0.01-0.02 секунди. Отже, основу алгоритму 

моделювання складає циклічна частина методу інтегрування системи рівнянь (3.1) 

- (3.12) [17]. На кожному кроці дискретного часу, який відповідає такту 

інтегрування, отримують значення координат 𝑋∗,𝑌∗,𝑍∗ та проекцій швидкості 
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𝑉X,𝑉𝑌,𝑉Z в інерціальній системі координат, кути орієнтації 𝜓,𝜃,𝛾 зв'язаної 

системи координат відносно ІСК, проекції кутової швидкості 𝛺1,𝛺2,𝛺3, кутову 

швидкість роторів двигунів системи управління 𝜔𝑖,𝑖=0,5, та керуючі змінні 

𝜀𝑖,𝑖=0,5. Ці значення можуть оновлюватися рідше, ніж працює рекурентна 

процедура інтегрування [18]. 

Для повного моделювання польоту квадрокоптера необхідно розробити 

алгоритми формування керуючих змінних, схожі на ті, які використовуються в 

реальній бортовій системі. У цій роботі особливу увагу приділяється розробці 

алгоритмів управління. Головна мета перед системою управління квадрокоптера 

- забезпечити стабільне виконання типових польотних маневрів. Це включає в 

себе підйом і спуск, зміну та утримання необхідної орієнтації квадрокптера у 

просторі, а також політ до певної точки та стабілізацію у ній [18]. 

Ці маневри здійснюються за допомогою цілеспрямованої зміни сил тяги та 

моментів, що створюються двигунами. З математичної точки зору, це завдання є 

складною нелінійною задачею управління, оскільки зміна одного параметра може 

вплинути на всю систему. Для спрощення розв'язання вводяться певні 

припущення [19]. 

По-перше, припускається, що існує режим обертання двигунів, при якому 

квадрокптер знаходиться близько до стаціонарного стану. По-друге, 

передбачається, що кут тангажу та крену є невеликими (не більше 15°). По-третє, 

припускається, що вплив кожного двигуна може бути домінуючим у певних 

умовах, дозволяючи подолати інші динамічні фактори, такі як гіроскопічний 

момент або сила опору [20]. 

Врахування цих припущень дозволяє розбити задачу управління польотом 

квадрокоптреа на кілька окремих підзадач, кожна з яких вирішується для 

конкретного режиму польоту. У кожному режимі ідентифікується підсистема 

домінуючих двигунів, які забезпечують необхідні корекції для підтримання 

стабільного польоту. Після цього проводиться лінеаризація динамічної моделі 

навколо стаціонарної точки для кожного режиму. Це дозволяє використовувати 
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лінійну теорію для розробки регуляторів, що спрощує управління системою в 

реальному часі [21]. 

Для виконання стандартної програми польоту квадрокоптера в першу чергу 

були необхідні елементарні алгоритми (ЕА): – для визначення керуючої змінної 

ротора ДВЗ (ЕА1): 𝜀0=𝛼𝛾 ∗𝑚/(2𝑐0𝜔0), (3.13) де 𝛼𝛾 ∗ - значення похідної 

вертикального прискорення або третьої похідної висоти, необхідне для цього; – 

для визначення керуючої змінної ротора ЕД5, який розташований на хвості 

квадрокоптера (ЕА2): 𝜀5=𝜎𝛾∗𝐼yy/ (3𝑐5𝜔5), (3.14) де 𝜎𝑌∗ - потрібне значення 

похідної кутового прискорення навколо вертикальної осі ЗСК або третьої похідної 

кута курсу; – для визначення керуючої змінної роторів ЕД1-ЕД4 (ЕА3, ЕА4): 

𝜀1=𝜀2=−𝜀3=−𝜀4=   =   𝜎𝑍∗𝐼𝑧𝑧   𝑐1𝜔1+𝑐2𝜔2+𝑐3𝜔3+𝑐4𝜔4   ,   (3.15)   або 

𝜀1=−𝜀2=−𝜀3=𝜀4= = 𝜎𝑋∗𝐼xx 𝑐1𝜔1+𝑐2𝜔2+𝑐3𝜔3+𝑐4𝜔4 , (3.16) де 𝜎X ∗,𝜎𝑍∗ – 

значення похідної кутового прискорення навколо поздовжньої та поперечної осей 

відповідно. Формули (3.13) – (3.16) подані не для загального випадку, а для 

конкретного розміщення ЕД та ДВЗ, яке характеризується відповідними радіус- 

векторами  застосування  сил  ,  а  саме:  𝝆0=(0;0;0)м;  𝝆1=(0.5;0;−0.5)м; 

𝝆2=(0.5;0;0.5)м; 𝝆3=(−0.5;0;0.5)м; 𝝆4=(−0.5;0;−0.5)м; 

𝝆5=(−1.5;0;0)м[22]. 

Усі алгоритми працюють одночасно та безперервно. Формули (3.15) і (3.16) 

використовуються для тих самих керуючих змінних і виконуються по черзі у 

сусідніх тактах управління. Відключення хоча б одного з цих алгоритмів може 

призвести до нестабільності системи і, в кінцевому підсумку, до втрати 

можливості керування або навіть до аварійних ситуацій. Таким чином, вхідними 

змінними для алгоритмів ЕА є необхідні значення третьої похідної керованої 

змінної, а вихідними - кутове прискорення ротора одного або групи двигунів. 

Необхідні значення лінійного та кутових прискорень для використання у 

формулах (3.13) – (3.16) формуються за схемою управління зворотним зв'язком з 

урахуванням поточних та необхідних значень керованих змінних - кутів орієнтації 

та швидкості або координат [23]. Загальна структура алгоритмів відповідає ПІД 
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або ПД – регуляторам, коефіцієнти яких визначаються методом модального 

управління з біноміальним розподілом коренів характеристичного рівняння 

відповідної замкнутої системи. Поява третіх похідних керованих змінних у ЕА 

пов'язана з необхідністю врахування керуючих змінних у динамічному рівнянні 

для керованої змінної, що вимагає переходу до системи третього порядку і 

використання в законі синтезу також другої похідної керованої змінної. 

Розглянемо регулятор, який формує потрібне значення похідної вертикального 

прискорення для стабілізації висоти квадрокоптера навколо заданого значення. 

Для цього запропоновано наступний закон управління: αY∗=k2VY+k1VY+k(Y−H∗) 

[24], 

Де 𝑌Y і 𝑉𝑌VY - вимірювання поточної висоти та вертикальної швидкості, що 

надходять від бортової навігаційної системи; 𝑉𝑌VY може бути обчислено або 

оцінено за допомогою спостерігаючого пристрою або фільтра Калмана. 

Коефіцієнти 𝑘2k2, 𝑘1k1 і 𝑘0k0 визначаються за біноміальним розподілом з 

параметром 𝑏b. Даний регулятор забезпечує стабілізацію висоти близько до 

заданого значення, але може бути менш ефективним при тривалому 

наборі/зменшенні висоти. Тому при значному відхиленні фактичної висоти від 

заданої для визначення 𝛼𝛾 ∗ використовується інший закон управління: 

αY∗=k2VY+k1(VY−VYmax⋅sin(H∗−Y)), де 𝑘2k2 і 𝑘1k1 також визначаються за 

біноміальним розподілом, а 𝑉𝑌maxVYmax - максимально допустима швидкість 

вертикального руху. Таким чином, ці формули забезпечують безперервне 

формування потрібного значення змінної 𝛼Y ∗, яке потім реалізується за 

допомогою керування ДВЗ. При переході від одного алгоритму до іншого 

можливий перехідний процес, який можна мінімізувати шляхом адаптації 

параметра 𝑏 під час роботи [25]. 

Для стабілізації кута курсу квадрокоптера навколо заданого значення 𝜓∗ 

пропонується наступний закон формування: 𝜎Y ∗=𝑘2𝜓+𝑘1𝜓+𝑘0(𝜓−𝜓∗), (3.20)де 

𝜓 - виміряний поточний кут курсу, що надходить із бортової навігаційної системи; 

𝜓 також може обчислюватися за допомогою спостерігаючого пристрою або 
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фільтра Калмана. Коефіцієнти \( k_1 \), \( k_2 \), і \( k_0 \) відповідають 

біноміальному розподілу з параметром \( b \). Цей регулятор забезпечує стійку 

стабілізацію кута курсу близько до заданого значення, але може бути менш 

ефективним при великих відхиленнях. Тому при значному відхиленні фактичного 

кута курсу від заданого для визначення 𝜎Y∗ використовується інший закон𝜎Y ∗ = 

𝑘2𝜓+k1(𝜓−𝜓maxsign(𝜓∗ − 𝜓)) де \( 𝑘_2 \) і \( 𝑘_1 \) також визначаються за 

біноміальним розподілом, а \( 𝜓_{max} \) - максимально допустима швидкість 

обертання за кутом курсу. Таким чином, ці формули забезпечують безперервне 

формування потрібного значення змінної 𝜎Y∗, яке потім реалізується за 

допомогою керування одним з роторів. При переході від одного алгоритму до 

іншого можливий перехідний процес, який можна мінімізувати шляхом адаптації 

параметра \( b \) під час роботи [26]. 

Регулятори швидкості, які генерують 𝜎X ∗, 𝜎Z ∗ необхідні значення 

похідного кутового прискорення навколо поздовжньої та поперечної осі ЗСК, є 

необхідними для стабілізації кута тангажу квадрокоптера близько до заданого 

значення 𝜃∗. 𝜎Z ∗ = 𝑘2𝜃+𝑘1𝜃+𝑘0(𝜃 −𝜃∗), (3.21) Де 𝜃 - це вимірювання поточного 

кута тангажу, яке надходить від бортової навігаційної системи. Кут тангажу 𝜃 

може бути обчислений за формулою 𝜃=Ω2sin(𝛾)+ Ω3cos (𝛾) на основі обчислених 

в системі значень кута тангажу та кутової швидкості, або оцінений за допомогою 

спостерігаючого пристрою (СП) або фільтра Калмана (ФК) з використанням 

вимірювань кута тангажу. Крім того, 𝜃 може бути обчислений за формулою, яка 

отримана аналітичним диференціюванням (3.8) з урахуванням чисельних значень 

правих частин рівнянь (3.9) – (3.13), що отримані для поточних значень кутів та 

кутової швидкості, або за допомогою СП або ФК. Коефіцієнти 𝑘2 = −3𝑏, 𝑘1 = 

−3𝑏2, 𝑘0 = −𝑏3 відповідають біноміальному розподілу з параметром 𝑏 (у даному 

випадку 𝑏 = 15) [27]. Для стабілізації кута крену квадрокоптера близько до 

заданого  значення  𝛾∗  пропонується  наступний  закон  формування 𝜎X  ∗  = 

𝑘2𝛾+𝑘1𝛾+𝑘0(𝛾 −𝛾∗), (3.21) Де 𝛾 – це вимірювання поточного крену, яке надходить 
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від бортової навігаційної системи. Кут крену 𝛾 або обчислюється за формулою 

𝛾=Ω1+𝑡𝑔(𝜃)(Ω3sin(𝛾) −Ω2cos(𝛾)) на основі обчислених у системі значень куту та 

кутової швидкості, або оцінюється за допомогою спостерігаючого пристрою (СП) 

або фільтра Калмана (ФК) за поточними вимірами кута крену. Крім того, 𝛾& також 

обчислюється за формулою, отриманою аналітичним диференціюванням 

(9) з урахуванням чисельних значень правих частин рівнянь (3.7) – (3.13), 

отриманих для поточних значень кутів та кутової швидкості, або за допомогою 

СП та ФК [28]. Коефіцієнти 𝑘2 = −3𝑏, 𝑘1 = −3𝑏2, 𝑘0 = −𝑏3, відповідають 

біноміальному розподілу з параметром (у даному випадку 𝑏 = 15). Оскільки 

вважаємо, що кути тангажу і крену змінюються у незначних межах, 

альтернативних алгоритмів для великих розворотів немає. 

Стандартна програма польоту квадрокоптера включає такі етапи: задання 

висоти, горизонтальний переліт до точки призначення, зависання у точці та 

посадка. На вході програми передаються потрібна висота 𝐻∗ та координати 𝑋∗, 𝑍∗ 

точки призначення. Припускається, що управління виконується без помилок, 

тобто швидкість ротора змінюється згідно з обчисленими значеннями. Алгоритм 

обчислення управління роторами двигунів виконується у циклі в кожному такті 

управління та включає такі кроки [29]: 

Обчислення необхідних значень третьої похідної висоти за формулами 

(3.18) та (3.19) і управління для ротора ДВЗ за формулою (3.20) (постійне 

управління висотою). Обчислення заданого значення кута курсу за формулою 

(3.22) для націлювання квадрокоптера на точку призначення. Обчислення 

необхідних змінних значень третьої похідної кута курсу за формулами (3.20), 

(3.21) і кутового прискорення ротора ЕД5 за формулою (3.23) для націлювання на 

точку призначення та стабілізації напрямку [30]. 

Якщо відстань до точки призначення більше 100 м, прийняття заданої 

поздовжньої та поперечної швидкості квадрокоптера та обчислення заданих 

значень кутів тангажу та крену за формулами (3.24), (3.25). Обчислення 

необхідних значень третіх похідних кутів за формулами (28), (27) і керування 
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роторами ЕД1-ЕД4 для маршрутного польоту за формулами (3.18), (3.19). Якщо 

відстань до точки призначення менше 100 м, обчислення значень кутів тангажу та 

крену для стабілізації квадрокоптера у точці призначення, а також необхідних 

значень третіх похідних кутів. При досягненні мінімальної помилки по 

координатах і швидкості в точці призначення, прийняття заданого значення 

висоти, обчислення необхідних значень третьої похідної висоти та управління для 

ротора ДВЗ за формулами (3.24), (3.23) [32]. 

Коли досягнуто задану висоту з нульовою вертикальною швидкістю, це 

вважається завершенням польоту. Усі ці операції виконуються на кожному етапі 

управління, працюючи алгоритми формування заданих значень та регулятори 

постійно і враховуючи поточні значення стану квадрокоптера. 

Для перевірки працездатності розробленого алгоритму управління був 

проведений моделювальний політ квадрокоптера з такими умовами: 

1. Початкова швидкість була нульовою, висота складала 50 м, а орієнтація 

відносно поздовжньої осі була встановлена приблизно на північ. 

2. Бажана точка зависання розташовувалась на висоті 150 м і знаходилась 

на відстані 1700 м на північний схід від початкового положення з азимутом 

близько 28°. 

3. Кінцева точка була розташована на висоті 10 м під точкою зависання. 

4. Такт роботи системи управління збігався з тактом оновлення поточної 

інформації і становив 0,01 с. 

5. Використовувалися наступні параметри квадрокоптера та системи 

управління: 𝐼xx = 1.8 кг ⋅ м2; 𝐼yy = 2.8 кг ⋅ м2; 𝐼zz = 3.0 кг ⋅ м2; 𝑚=18 кг; 𝐽 = 0.00016 

кг⋅м2; 𝐽0 = 0.04 кг∙м2; 𝐾𝐹 =0.0005 н∙с2; 𝐾F0 = 0.01 н∙с2; 𝐾𝑀 =0.0001; 

𝐾𝑀0 = 0.0004; 𝐾S =0.1 н∙(с/м)2 [33]. 

6. Для моделювання приймались такі припущення: поточні дані, що 

надходять від бортової навігаційної системи та використовуються системою 

управління, вважалися ідеальними (без помилок та шумів); управління 

обертанням роторів вважалося ідеальним (без урахування інерційності, запізнення 
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та обмежень на похідну керуючих змінних); зовнішні збурення (наприклад, вітер) 

вважалися відсутніми, але внутрішні впливи, такі як гіроскопічні моменти, були 

враховані [34]. 

У таких умовах були отримані результати, які представлені на рисунках 3.3– 

3.5. 
 
 

 

 
Рисунок 3.4 – Відображення координат під час польоту відносно ІСК 

 
 

 

 

Рисунок 3.5 – поведінка V1, V2,V3 проекцій швидкості 

під час польоту на осі X, Y, Z 

 
У перший кілька секунд політного відображені енергійні маневри, коли 

квадрокоптер активно переорієнтується з урахуванням напряму до точки 

зависання. Після цього він переходить до прямолінійного політу, під час якого 
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система постійно обчислює необхідний курс за поточними координатами і 

стабілізує його. На графіку кута тангажу спостерігається період, коли 

квадрокоптер нахилений вперед, що відповідає прямолінійному політу, а коли 

квадрокоптер зупиняється, кут тангажу стає нульовим. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.6 – Відображення кута курсу квадрокоптера під час польоту 

Постійне значення кута крену пояснюється компенсацією впливу ЕД5, який 

додатково збиває квадрокоптер з лівого боку [35]. 

Результати комп'ютерного моделювання показують, що розроблена система 

є працездатною і може бути застосована для подальшого використання в 

проектуванні та вдосконаленні алгоритмів управління беспілотними літальними 

апаратами (БПЛА) в розглянутому контексті. Подальший розвиток можливий у 

напрямку врахування зовнішніх впливів, таких як вітрові умови; вдосконалення 

перехідних процесів при зміні режимів роботи; контроль за обмеженнями 

швидкості та прискорення обертання роторів; інтеграція в управляючий контур 

моделі бортової навігаційної системи з урахуванням характерних похибок та 

особливостей. Важливо враховувати, що використані у описі граничні значення 

для управління режимами є рекомендаційними і повинні бути налаштовані під 

конкретні параметри управління квадрокоптера [36]. 
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3.2 Програмне забезпечення квадрокоптера 
 

Це включає в себе реалізацію алгоритмів стабілізації, навігації, керування 

рухом та виконання місій. Програмне забезпечення здійснює обробку даних з 

датчиків, включає в себе алгоритми розпізнавання об’єктів та планування 

маршрутів, а також забезпечує взаємодію з оператором через пульт керування 

або інші інтерфейси. Важливою частиною програмного забезпечення є також 

система безпеки, що забезпечує управління аварійними ситуаціями та запобігає 

небажаним подіям під час польоту. В цілому, програмне забезпечення системи 

керування квадрокоптером забезпечує його ефективну та безпечну роботу в 

різних умовах та сценаріях використання [37]. 

Конфігурація та налаштування нового квадрокоптера в програмі BetaFlight 

є критично важливим етапом для забезпечення стабільного та безпечного польоту. 

BetaFlight — популярне програмне забезпечення для налаштування та управління 

квадрокоптерами, яке дозволяє користувачам детально налаштувати параметри 

їхнього дрону. Щоб почати налаштовувати квадрокоптер необхідно завантажити 

BetaFlight Configurator з офіційного сайту BetaFlight. Після встановлення 

програмного забезпечення потрібно підключити квадрокоптер до комп'ютера за 

допомогою USB-кабелю. Відкрити BetaFlight Configurator і натиснути кнопку 

"Connect", щоб з'єднатися з вашим квадрокоптером [37]. 

Перший етап конфігурації полягає в оновленні прошивки контролера 

польоту. Потрібно вибрати вкладку "Firmware Flasher", оберати відповідну модель 

контролера польоту і останню версію прошивки. Після цього натиснути кнопку 

"Load Firmware [Online]" і зачекати, поки прошивка завантажиться. Далі 

натиснути "Flash Firmware", щоб почати процес прошивки. Після завершення 

прошивки контролер польоту буде оновлено до останньої версії. Далі потрібно 

перейти на вкладку "Ports" для налаштування портів контролера польоту. Тут 

необхідно активувати порти UART, які використовуються для підключення 

зовнішніх пристроїв, таких як приймач радіоуправління, GPS-модуль тощо. 
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Потрібно встановити правильні конфігурації для кожного порту відповідно 

до обладнання [38]. 

Наступним кроком є налаштування основних параметрів у вкладці 

"Configuration". Тут можна встановити тип дрону (квадрокоптер), вибрати 

протокол ESC (наприклад, DSHOT600), налаштувати частоту PID Loop та інші 

важливі параметри. 

 

Рисунок 3.7 Конфігурація квадрокоптера в програмі Betaflight 
 
 

Також потрібно переконатись, що всі налаштування відповідають 

характеристикам квадрокоптера. Потім потрібно перейти до вкладки "Power & 

Battery" для налаштування параметрів живлення. Вибрати тип акумулятора, 

номінальну напругу та налаштуйте порогові значення для попередження про 

низький заряд батареї. Це допоможе уникнути аварійних ситуацій через 

розряджений акумулятор під час польоту [38]. 

У вкладці "Failsafe" потрібно поведінку дрону у випадку втрати сигналу 

радіоуправління. Зазвичай встановлюється режим, за якого дрон автоматично 
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знижується до безпечної висоти та приземляється, що мінімізує ризик 

пошкодження. Далі потрібно перейти до вкладки "PID Tuning" для налаштування 

параметрів PID-регулятора, який контролює стабільність та маневровість 

квадрокоптера. Відрегулювати значення P, I та D для кожної осі (рол, пітч, яу) 

відповідно до стилю польоту та характеристик дрону. Цей процес може вимагати 

деякого часу та тестових польотів для досягнення оптимальних налаштувань [39]. 

 

Рисунок 3.8 – Код конфігурації квадрокоптера 

 
У вкладці "Receiver" потрібно переконатись, що контролер польоту 

правильно отримує сигнали від приймача радіоуправління. Налаштувати канали 
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відповідно до передавача та перевірити , чи правильно відображаються всі рухи 

стіків. Після цього потрібно перейти до вкладки "Modes" для налаштування 

режимів польоту. Додати та налаштувати режими, такі як "Arm", "Angle", 

"Horizon", "Acro", які активуються різними перемикачами на пульті керування . 

Це дозволить легко перемикатися між різними режимами польоту під час 

використання квадрокоптера [40]. 

Останнім кроком є калібрування акселерометрів у вкладці "Setup". Потрібно 

розташувати квадрокоптер на рівній поверхні та натиснути кнопку "Calibrate 

Accelerometer". Це забезпечить точність вимірювань і стабільність польоту. Після 

завершення всіх налаштувань потрібно від'єднати квадрокоптер від комп'ютера і 

провести тестові польоти для перевірки правильності роботи всіх систем. Якщо 

все налаштовано правильно, квадрокоптер буде готовий до безпечного та 

стабільного польоту. Таким чином, конфігурація та налаштування нового 

квадрокоптера в BetaFlight включають оновлення прошивки, налаштування 

портів, конфігурацію основних параметрів, налаштування живлення, поведінки 

при втраті сигналу, налаштування PID-регулятора, перевірку приймача, 

налаштування режимів польоту та калібрування акселерометрів. Усі ці кроки 

необхідні для забезпечення стабільного та безпечного польоту вашого 

квадрокоптера [41]. 

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

 

Конфігурація та налаштування нового квадрокоптера в програмі BetaFlight, 

разом із розробкою алгоритмічного забезпечення, є ключовими аспектами для 

забезпечення стабільного та ефективного польоту. Процес налаштування в 

BetaFlight включає оновлення прошивки, конфігурацію портів, налаштування 

основних параметрів, живлення, поведінки при втраті сигналу, налаштування PID-

регулятора, перевірку приймача, налаштування режимів польоту та калібрування 

акселерометрів. Успішна реалізація цих етапів дозволяє досягти 

     

КвРАКІТ.2021054.01.07 ПЗ 
 

     

60 
Вип. Аркуш № Докум. Підпис Дата 



 

 

точного контролю та стабільності квадрокоптера. Водночас, алгоритмічне 

забезпечення, включаючи використання PID-регуляторів і методів модального 

управління, забезпечує оптимальну реакцію на зовнішні впливи та зміни стану 

дрону в режимі реального часу. Взаємодія апаратних і програмних компонентів 

гарантує надійність та безпеку польотів, а також дозволяє ефективно виконувати 

різноманітні завдання, покладені на безпілотні літальні апарати. 
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ВИСНОВКИ 

 

Висновок: Розробка системи керування квадрокоптером в Україні є 

важливим кроком у напрямку розвитку авіаційних технологій та інтеграції дронів 

у різноманітні сфери діяльності. Ця система не лише забезпечує ефективне 

управління квадрокоптером, але й сприяє розвитку авіаційної промисловості, 

стимулює інновації та сприяє покращенню якості життя. 

Завдяки розробці системи керування квадрокоптером, українські 

користувачі матимуть можливість використовувати дрони для різноманітних 

цілей, включаючи доставку, моніторинг, дослідження та багато іншого. Це робить 

цю систему невід'ємною частиною розвитку технологічного сектора та створює 

нові можливості для підприємств та індивідуальних користувачів. 

Проте для подальшого розвитку системи керування квадрокоптером в 

Україні, необхідні додаткові зусилля у напрямку вдосконалення алгоритмів 

управління, підвищення безпеки та надійності дронів, а також розробки нових 

функцій і можливостей. Крім того, важливо  забезпечити відповідність 

національним та міжнародним стандартам у сфері авіаційної безпеки та навігації. 

Розвиток  системи керування квадрокоптером в Україні є ключовим 

елементом у забезпеченні конкурентоспроможності країни на світовому ринку 

дронів. Це вимагає спільних зусиль уряду, наукових установ, технологічних 

компаній та інших зацікавлених сторін для створення сприятливих умов для 

розвитку індустрії дронів в Україні. 
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