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Аннотация. Подготовка специалистов инженерной направленности пред-
полагает широкий спектр подходов, в  том числе привлечение молодежи 
к участию в учебно-образовательных проектах практико-ориентированной 
направленности. В  данной работе реализована задача по  разработке, из-
готовлению и  испытанию исследовательского модуля для автоматической 
доставки грузов и сброса их в заданную точку. Сконструирована и изготов-
лена модель аппарата, разработано программное обеспечение для управ-
ляющей и пилотной систем, системы электропитания, сброса груза, поиска 
и  спасения. Проведены предполетные тестовые испытания проверки рас-
крытия лучей и запуска двигателей в воздушном потоке. Осуществлен экс-
перимент по запуску аппарата, доставке груза в заданную точку и его сбросу, 
возвращению аппарата на заданную точку и приземлению.

Ключевые слова: исследовательский модуль, пилотная система, запуск дви-
гателей, аэродинамическая труба.

Введение

Существенный вклад в повышение интереса моло-
дежи к  получению знаний в  области инженерии 
вносит развитие навыков к  целенаправленной 

творческой деятельности, начиная со школьной скамьи 
и в процессе обучения в техническом ВУЗе [1–3].

Мотивацией к самостоятельной творческой деятель-
ности является привлечение молодежи к участию в об-
разовательных проектах практико-ориентированной 
направленности [4,5].

Участие в  учебно-образовательных проектах, учи-
тывающих одновременно научную, техническую и  ин-

женерную составляющие, предоставляет широкие воз-
можности для активизации аналитического мышления, 
работы в составе команды, приобретения навыков само-
стоятельного творчества [6,7].

Данная работа выполнена в  рамках учебно-образо-
вательного проекта Ракетно-космической корпорации 
«Энергия», обеспечившей теоретическую базу, экспери-
ментальные мастерские, испытательный полигон.

Цель работы

Разработка исследовательского модуля на  основе 
коптера и его применение для отработки технологии ав-
томатической доставки грузов в труднодоступные места.
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Summary. Training of engineering specialists involves a wide range 
of approaches, including attracting young people to participate 
in practice-oriented educational projects. In this work, the task 
of developing, manufacturing and testing a research module for 
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Методика эксперимента.

Экспериментальная версия аппарата (рис. 1, 2) была 
изготовлена на базе квадрокоптера DJI Phantom 2, в ко-
тором штатный контроллер заменен на  полетный кон-
троллер Naze 32 rev6 Full. К контроллеру был подключен 
одноплатный миникомпьютер NanoPi Neo Air с камерой 
CAM500B.

Большинство элементов аппарата изготавливались 
на  3D-принтере методом послойного наплавления. Со-
здание модели обеспечивалось путем последователь-
ного нанесения слоев материала на контуры цифровой 
модели. В качестве материала для печати использовался 
термопластичный пластик PLA.

В  процессе эксперимента были поставлены задачи, 
включающие:

 ♦ разработку модели аппарата, работающего 
по принципу коптера;

 ♦ подбор комплектующих;
 ♦ сборку тестовой модели аппарата;
 ♦ разработку программного обеспечения для пи-

лотной и управляющей систем;
 ♦ испытание двигателей;
 ♦ разработку программного обеспечения для визу-

ального обнаружения и позиционирования цели 
с помощью видеокамеры;

 ♦ проведение испытаний для проверки работы 
всех систем;

 ♦ запуск двигателей и полет аппарата в зону достав-
ки груза по данным GPS;

 ♦ автоматическое визуальное обнаружение и  по-
зиционирование цели с помощью видеокамеры 
и обеспечение подлета аппарата к точке сброса 
для доставки груза;

 ♦ сброс груза с  автоматическим визуальным под-
тверждением с помощью видеокамеры;

 ♦ возвращение аппарата в место назначения;
 ♦ контроль уровня заряда батареи на  протяжении 

полета;
 ♦ выполнение автоматической посадки в  случае 

критически низкого заряда батареи;
 ♦ передача координат места посадки и подача зву-

кового сигнала для обеспечения быстрого поис-
ка аппарата;

 ♦ информирование о  статусе миссии посредством 
SMS сообщений на всем протяжении полета;

 ♦ использование радиомаяка для поиска аппарата;
 ♦ передача телеметрии по интернет-каналу на сер-

вер с интерактивным позиционированием аппа-
рата;

 ♦ резервное сохранение телеметрии на SD карту.

Для осуществления функций аппарата были разрабо-
таны системы [8,9]:

 ♦ управляющая, отвечающая за  выполнение всех 
операций, за исключением стабилизации и поле-
та аппарата;

 ♦ пилотная, отвечающая за  стабилизацию и  полет 
аппарата;

 ♦ система распознавания цели, отвечающая за  до-
ставку груза;

 ♦ система электропитания;

Рис. 1. Начальный этап сборки аппарата 
на основе квадрокоптера

Рис. 2. Изготовленная 3D-модель аппарата
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 ♦ система раскрытия лучей;
 ♦ система сброса груза;
 ♦ система поиска и спасения.

Управляющая система, предназначенная для реали-
зации общей программы полета, включала:

 ♦ одноплатный миникомпьютер NanoPi Neo Air;
 ♦ модуль GSM GPRS SIM800С;
 ♦ радио-модуль nRF24L01;
 ♦ пищалку MATEK Loud Buzzer;
 ♦ SD карту.

Пилотная система для определения пространствен-
ного положения аппарата, его стабилизации, полета 
в заданную точку, для передачи телеметрии в управляю-
щую систему, включала:

 ♦ полетный контроллер Omnibus F4 V3 Pro;
 ♦ интегрированный сенсор движения MPU6000, 

состоящий из 3-х осевого гироскопа, 3-х осевого 
акселерометра и сигнального процессора;

 ♦ GPS модуль Matek M8Q-5883;
 ♦ регуляторы скорости ESC;
 ♦ три бесколлекторных двигателя BrotherHobby 

Returner R6 2207 с пропеллерами;
 ♦ сервопривод TowerPro MG90S;
 ♦ приемник RadioLink R12DSM.

Система распознавания цели предназначалась для 
формирования команд на  перемещение аппарата, ав-
томатического визуального определения места сброса 
груза и позиционирования аппарата относительно него 
после подлета на точку по данным GPS модуля. Исполь-
зовалась модульная камера CAM500B, расположенная 
в нижней части корпуса аппарата. Программное обеспе-
чение на базе библиотеки OpenCV было интегрировано 

в  основное программное обеспечение одноплатного 
микрокомпьютера NanoPi NEO Air.

Система электропитания, предназначенная для обе-
спечения энергоснабжения компонентов аппарата, 
включала:

 ♦ литий-полимерный (LiPo) аккумулятор Black 
Magic, с  емкостью 5А·ч, номинальным напряже-
нием 11,1В и током отдачи до 225А;

 ♦ плату распределения питания matek-PDB;
 ♦ модуль АЦП ADS1115.

Система поиска и спасения включала::
 ♦ радиомаяк Mini для Rockwell lBeacon;
 ♦ поисковое устройство комплекса Rockwell 

lBeacon;
 ♦ направленную антенну Yagi 800–4–1 868 МГц.

Экспериментальные исследования

Перед запуском аппарата были проведены предпо-
летные тестовые испытания.

Установка для проверки возможности раскрытия лу-
чей аппарата состояла из шестерней, электродвигателя, 
лучей и блока питания. В ходе испытаний определилась 
оптимальная конструкция системы раскрытия лучей 
с высокой степенью надежности.

При запуске аппарата на заданной высоте лучи рас-
крывались на  120° редуктором электродвигателя. По-
ложение редуктора фиксировалось, и  с  помощью кон-
тактного выключателя, зажимаемого при достижении 
лучами необходимого угла, электродвигатель отключал-
ся.

Рис. 3. Установка «аэродинамическая 
труба»

Рис. 4. Финальная версия аппарата
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Для проверки запуска двигателей были проведены 
предполетные испытания в воздушном потоке. Для это-
го была собрана аэродинамическая труба (рис. 3).

Установка состояла из напечатанного на 3D-принте-
ре каркаса, обшитого картоном, и  двух бесколлектор-
ных двигателей для коптера. Для определения скорости 
воздушного потока использовалась трубка Пито, в  со-
став которой входил датчик давления и  температуры 
BMP180. В качестве системы контроля работы установ-
ки были использованы полетный контроллер OpenPilot 
CC3D mini, одноплатный компьютер NanoPi Neo Air, ак-
кумулятор.

В  результате проведенных испытаний была достиг-
нута скорость воздушного потока 20–25 м/с, что гаран-
тированно превышает максимальную скорость падения 
аппарата в атмосфере Земли с учетом погрешности из-
мерений скорости потока в  трубе. При такой скорости 
двигатель достигал необходимой мощности и уверенно 
запускался.

Принцип поиска радиомаяка заключался в  оценке 
уровня радиосигнала, наблюдаемого на  дисплее поис-
кового устройства. Время непрерывной работы ради-
омаяка от  одной зарядки встроенного аккумулятора 
составляет до 2 месяцев; дальность возможного поиска 
на открытой местности превышает 2,5 км. Направленная 
антенна обеспечивает прибавку дальности обнаруже-
ния маяка системы lBeacon в среднем в 3 раза.

Для работы комплекса не требуется наличие сотовой 
связи и SIM карт. При необходимости можно наблюдать 
положение маяка, его скорости и  высоты в  реальном 
времени на  карте на  экране смартфона или планшета 
на  Андроиде. Также имеется возможность просмотра 
последних известных координат маяка на  дисплее по-
искового устройства при подключении внешнего GPS 
приемника.

В  ходе эксперимента аппарат (рис.  4) поднимался 
в воздух и в режиме автопилота направлялся к заданной 
точке по  координатам GPS. После подлета к  точке до-
ставки груза по данным GPS модуля и зависания над ней 
включалась камера CAM500B, расположенная в нижней 
части аппарата, и с использованием программного обе-
спечения на  базе библиотеки OpenCV производилось 
автоматическое визуальное определение расположе-
ния цели и  позиционирование аппарата относительно 
нее.

Затем с помощью команд на перемещение аппарата 
от управляющей системы в пилотную (изменение углов 
крена, тангажа, рысканья и суммарной тяги двигателей) 
аппарат совершал подлет к точке сброса груза.

Во время зависания аппарата над точкой сброса пе-
редавалась команда управляющей системы на  отделе-
ние груза от аппарата. После сброса груза с автоматиче-
ским визуальным подтверждением завершения, на базе 
контроллера Omnibus F4 V3 Pro в  режиме автопилота 
по  GPS координатам реализовывалась команда «полет 
домой». После возвращения аппарата в место назначе-
ния происходила его автоматическая посадка.

Работа с полетным контроллером Omnibus F4 V3 Pro 
осуществлялась на  базе программного обеспечения 
(прошивки) INAV 2.2.0.

На  протяжении всего полета проводился контроль 
напряжения на  аккумуляторной батарее. В  случае па-
дения напряжения на  одной из  «банок» батареи ниже 
3,1  В  управляющей системой прерывается выполнение 
программы и  передается команда на  автоматическую 
посадку аппарата, аварийное сообщение с координата-
ми точки аварийной посадки и  подается звуковой сиг-
нал.

Наземная станция информировала о смене каждого 
этапа работы аппарата путем SMS сообщений с исполь-
зованием модуля GSM GPRS SIM800C.

На  рабочем месте оператора наземного пункта был 
запланирован прием двух потоков телеметрии c одно-
платного компьютера NanoPi NEO Air.

Первый поток телеметрии реализовывался с  помо-
щью радиомодуля nRF24L01 и наземной приемной стан-
ции, в состав которой входит аналогичный радиомодуль. 
Передача данных с  приемной станции на  компьютер 
осуществляется через сеть с использованием протокола 
UDP.

Второй поток телеметрии обеспечивается за  счёт 
интернет-соединения. Для этого одноплатный компью-
тер подключался к  интернету через модуль GSM GPRS 
SIM800C. Данные передавались с NanoPi NEO Air на ком-
пьютер через сервер по протоколу UDP. В состав данных 
входили: ускорение, угловые скорости, данные с магни-
тометра по трем осям, давление, температура, текущая 
высота, скорость, GPS координаты, напряжение на акку-
муляторной батарее, статус миссии.

Обсуждение результатов.

На протяжении работы аппарата для автоматической 
доставки грузов в труднодоступные места были получе-
ны следующие результаты.

 ♦ полет аппарата в зону доставки груза по данным 
GPS;

 ♦ сброс груза в точку доставки;
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 ♦ определение местоположения аппарата (GPS);
 ♦ возвращение аппарата в  место назначения (ча-

стично);
 ♦ автоматическая посадка;
 ♦ автоматическое визуальное обнаружение и пози-

ционирование цели с помощью видеокамеры.

В качестве дополнительной миссии.
 ♦ контроль уровня заряда батареи;
 ♦ сохранение телеметрии на SD-карту;
 ♦ передача телеметрии по интернет-каналу на сер-

вер;
 ♦ возможность перехода на  ручное управление 

в случае НШС;
 ♦ использование радиомаяка для поиска аппарата;
 ♦ передача координат места посадки и подача зву-

кового сигнала (писк) при низком заряде батареи.

Выводы

1. 1. Разработана и  изготовлена экспериментальная 
3D-модель исследовательского модуля.

2. 2. Разработано программное обеспечение для 
управляющей и пилотной систем, систем энерго-
снабжения, сброса груза, поиска и спасения.

3. 3. Проведены предполетные тестовые испытания 
для проверки раскрытия лучей аппарата и запу-
ска двигателей.

4. 4. Выполнен эксперимент по  запуску аппарата, до-
ставке груза в заданную точку и его сбросу, воз-
вращению аппарата на заданную точку и его при-
землению.

5. 5. Установлено, что для предотвращения возмож-
ной потери связи необходимо предусмотреть 
усиление мощности радиомодуля.
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