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РОЗРОБКА АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 
ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ БОЙОВИХ КВАДРОКОПТЕРІВ: 
ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ І ЕФЕКТИВНОСТІ 
У СУЧАСНІЙ ВІЙСЬКОВІЙ ТЕХНОЛОГІЇ

Надійність функціонування квадрокоптерів в умовах сучасного бою є критично важливою. Для 
забезпечення високого рівня надійності необхідно ретельно тестувати алгоритми управління та 
системи квадрокоптера на землі. Ця робота присвячена створенню наземного випробувального 
комплексу для систем квадрокоптерів. Запропонований комплекс базується на карданному підвісі, який 
дозволяє імітувати тривимірні рухи квадрокоптера під час тестування. До складу комплексу входять: 
платформа системи позиціонування квадрокоптера, незалежна система вимірювання параметрів 
орієнтації, виконавчі механізми для завдання просторового положення, а також керуючий комп'ютер, 
який забезпечує роботу комплексу та здійснює точну оцінку рухів квадрокоптера на основі даних, 
отриманих від системи орієнтації та вимірювальних систем. У статті представлено результати 
початкового етапу розробки всіх структурних елементів комплексу, включаючи проектування та 
тестування основних модулів, а також інтеграцію різних систем для забезпечення синхронізованої 
роботи. Керуючий комп'ютер використовує спеціалізоване програмне забезпечення для аналізу даних з 
датчиків і забезпечує зворотний зв'язок для корекції рухів квадрокоптера. Комплекс дозволяє імітувати 
різні сценарії польоту та оцінювати реакцію систем квадрокоптера. Завдяки цьому підходу можна 
значно підвищити надійність та ефективність використання квадрокоптерів у реальних бойових умовах. 
Описано аспекти створення та налаштування випробувального комплексу, розглянуто вибір компонентів, 
проектування та виготовлення платформи позиціонування, синтез програмного забезпечення для 
керуючого комп'ютера, інтеграцію систем вимірювання та орієнтації, а також випробування комплексу 
в різних умовах. Комплекс розроблено з урахуванням можливості масштабування та адаптації для різних 
типів квадрокоптерів і сценаріїв випробувань. Окрему увагу надано забезпеченню потрібної точності 
вимірювань та відтворюваності результатів випробувань. Це дозволяє проводити комплексні тести 
систем управління та навігації квадрокоптера, оцінювати його реакцію на різні типи навантажень та 
впливів, що імітують реальні умови експлуатації. Важливим моментом є можливість автоматизованого 
збирання і аналізу даних, що значно підвищує ефективність процесу тестування та дозволяє швидко 
виявляти і усувати недоліки у функціонуванні квадрокоптера.

Ключові слова: апаратно-програмний комплекс, тестування, система позиціонування, 
квадрокоптер, проектування, надійність функціонування, наземне випробування, карданний підвіс, 
оцінка рухів, імітація сценаріїв польоту.

Постановка проблеми. Застосування квадро-
коптерів у сучасній війні має високу актуальність 
і може істотно вплинути на тактику і стратегію 
бойових дій. Практика збройного конфлікту в Укра-
їні дала можливість виділити такі основні сфери, 
де квадрокоптери показали високу ефективність:

а) розвідка та спостереження, коли квадрокоп-
тери використовують для отримання розвідуваль-
ної інформації, включаючи спостереження за воро-
жими позиціями, виявлення прихованих об'єктів, 
моніторинг руху військ та транспорту, а також для 
оцінки місцевості та об'єктів на ній (оснащення 
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сенсорами різних типів, камерами, тепловізорами 
та радіоелектронним обладнанням);

б) ударні дії, під час яких квадрокоптери 
можуть бути носіями легкого озброєння, такого як 
протипіхотні або протитанкові гранати (постріли), 
для точного удару по ворожих цілях (ефективно 
для нейтралізації загроз у важкодоступній для 
звичайних засобів ураження місцевості та зонах);

в) контрзаходи, коли квадрокоптери також 
використовують для боротьби з ворожими безпі-
лотними літальними апаратами (БПЛА), напри-
клад, для перехоплення або знищення ворожих 
дронів, постановки радіоелектронних перешкод;

г) психологічний тиск, у випадку, коли при-
сутність квадрокоптерів у повітрі може створю-
вати моральний тиск на ворога, викликаючи три-
вогу та невизначеність у його лавах.

Однак варто зазначити, що використання ква-
дрокоптерів також пов'язане з деякими обмежен-
нями та ризиками, такими як схильність до пере-
хоплення, можливість ураження протиповітряним 
вогнем і ускладнення в управлінні за наявності 
засобів ворожої електронної боротьби.

Наведені вище аргументи дозволяють сфор-
мулювати пункти актуальності теми розробки 
стендів для тестування бойових квадрокоптерів, 
а саме:

а) тестування функціональності та надійності, 
адже стенди надають контрольоване середовище 
для перевірки функцій та надійності квадрокоп-
терів і можуть використовуватися для симуляції 
різних умов, включаючи погодні умови, вплив 
ворожого вогню та електромагнітні перешкоди;

б) тестування безпеки та стійкості, коли стенди 
дозволяють проводити випробування на безпеку 
та стійкість квадрокоптерів, включаючи їх здат-
ність виживати в умовах механічних пошкоджень 
або впливу засобів ППО;

в) розробка та тестування нових технологій, 
таких як автономне керування, системи навігації, 
засоби виявлення тощо;

г) навчання та тренування, адже стенди дозво-
ляють проводити навчання та тренування опе-
раторів квадрокоптерів в умовах, максимально 
наближених до реальних бойових ситуацій, що 
допомагає підвищити професіоналізм та ефектив-
ність.

д) економічна ефективність, адже тестування 
на стендах може бути більш ефективним з еко-
номічної точки зору, ніж проведення польових 
випробувань, особливо при тестуванні великих 
обсягів обладнання або при необхідності повто-
рюваності результатів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останніми роками квадрокоптерам приділя-
ється все більше уваги, оскільки вони зручніші, 
ніж пілотовані літальні апарати, і можуть більш 
гнучко виконувати різні завдання, але рівень ава-
рійності для квадрокоптерів набагато вищий, ніж 
для пілотованих літальних апаратів, через недо-
сконалу технологію обладнання та відсутність 
ефективне управління працездатністю та діа-
гностики бортових систем [1, 2]. Оскільки ква-
дрокоптерам потрібно літати на різних висотах 
і протягом відносно тривалого періоду часу, бор-
тове обладнання має бути якомога легшим, щоб 
перевозити більше корисного навантаження, що 
обмежує складність діагностичних систем ква-
дрокоптерів. Довший час польоту також збільшує 
ймовірність відмови. Саме через зазначені обста-
вини потрібен ефективний діагностичний підхід.

Система керування польотом, що відповідає 
за виконання завдань польоту, є ядром квадро-
коптера. Порівнюючи фактичний стан квадро-
коптера, вказаний даними датчиків, з бажаним 
станом, вона посилає команди виконавчим меха-
нізмам, щоб фактичний стан відповідав бажаному 
стану, завершуючи замкнутий процес управління 
[3, 4]. Датчики надають дані до системи управ-
ління польотом для проведення аналізу та гене-
рації команд управління, а невірні дані датчиків 
призведуть до помилкових команд та небажаних 
наслідків. Крім того, датчики польоту часто під-
даються впливу тиску і температури повітря, що 
швидко змінюється, що збільшує ймовірність їх 
поломки. Тому виявлення несправностей датчиків 
квадрокоптерів дуже важливе для забезпечення 
виконання завдань польоту.

В останні роки було розроблено ряд підходів 
до виявлення несправностей датчиків, які можна 
розділити на дві основні категорії: підходи на 
основі моделі та підходи, основані на отриманих 
даних [5, 6].

Підходи на основі моделі можуть досягти висо-
кої продуктивності виявлення та надати детальну 
інформацію про несправності, яку можна інтер-
претувати, якщо буде отримана точна фізична 
модель досліджуваної системи [7, 8, 9]. Однак, 
створити таку модель для квадрокоптера досить 
складно, що обмежує можливості цього підходу 
[10, 11].

У порівнянні з підходами, заснованими на 
моделі, методи, основані на отриманих даних 
не потребують усвідомлення складних фізичних 
механізмів і можуть найкращим чином вико-
ристовувати інформацію, отриману від датчи-
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ків. Несправності можуть бути точно виявлені 
різними підходами, заснованими на даних та на 
основі зміни характеристик даних [14, 15].

Спираючись на зазначені підходи розробляють 
і сучасні комплекси для тестування квадрокопте-
рів на базі аеродинамічних [16, 17] та дротяних 
підвісів [18, 19], проте, як показує практика їх 
застосування, вони мають обмеження на обер-
тальний рух за осями крену та тангажу.

У зв'язку з цим, в Національному аерокосміч-
ному університеті розпочато роботи зі створення 
апаратно-програмного комплексу тестування ква-
дрокоптерів на основі карданного підвісу, з метою 
забезпечення повноцінного обертального руху та 
розробки нових методик тестування.

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
ключових аспектів проектування апаратно-про-
грамного комплексу для тестування квадрокоп-
терів. Апаратно-програмний комплекс повинен 
забезпечувати обертальний рух квадрокоптера за 
трьома ступенями свободи з мінімальними обме-
женнями на кути обертання.

Виклад основного матеріалу.
1. Структура апаратно-програмного комплексу
Апаратно-програмний комплекс складається 

з платформи системи позиціонування, призначеної 
для розміщення квадрокоптера, незалежної вимі-
рювальної системи, призначеної для визначення 
параметрів орієнтації квадрокоптера під час випро-
бувань, вітрогенератора, здатного імітувати вплив 
атмосферних факторів, і комплексу, що складається 
з керуючого комп’ютера, що використовується для 
моніторингу системи (рисунок 1).

На початку випробувань квадрокоптер встанов-
люється на платформу системи позиціонування. 
Через нерівномірний розподіл ваги тестованого 
квадрокоптера платформа системи позиціону-
вання може бути розбалансована під дією граві-
таційних моментів, що виникають через невідпо-
відність між центром ваги платформи та центром 
обертання підвісу. Тому платформа системи пози-
ціонування повинна бути оснащена системою 
балансування. Для активації бортових систем ква-
дрокоптера необхідно подати живлення, для чого 
на платформі має бути встановлено відповідний 
роз’єм.

При тестуванні квадрокоптера дані про його 
кутове положення повинні бути передані на керу-
ючий комп'ютер. Для цього на платформі системи 
позиціонування використовують радіоканал пере-
дачі даних. Отримані дані кутового положення 
порівнюють з незалежними вимірюваннями пара-
метрів орієнтації квадрокоптера для отримання 

точних прогнозів. У зв'язку з цим апаратно-про-
грамний комплекс повинен бути доповнений 
незалежною системою вимірювань. 

Карданний підвіс

Вітрова 
установка

Платформа 
системи 

орієнтації

Система 
незалежних 
вимірювань

Керуючий 
комп’ютер

 

Рис. 1. Склад апаратно-програмного комплексу

2. Проектування апаратно-програмного комп-
лексу

2.1. Карданний підвіс
На початковому етапі проектування апаратно-

програмного комплексу будуть розглянуті основні 
етапи проектування карданного підвісу, як пока-
зано на рисунку 2.

Платформа 
системи 

орієнтації
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Зовнішня 
рамка

Опорна 
поверхня

Друга вісь 
обертання

Третя вісь 
обертання

Перша вісь 
обертання
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ψ (нишпорення)

 

Рис. 2. Конструкція карданного підвісу

Конструкція підвісу складається з трьох рам. 
Перша рама дозволяє пристрою обертатися 
навколо осі нахилу γ (крену), друга рама дозволяє 
йому обертатися навколо осі нахилу θ (тангажу), 
а третя рама, по суті, є платформою для системи 
позиціонування та дозволяє їй обертатися навколо 
осі нахилу ψ (нишпорення). Усі три рами можуть 
обертатися на 360°.

Кожна рама складається з алюмінієвого про-
філю, з’єднаного гвинтами через розпірки. Кожна 
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рама шарнірно з'єднана з наступною, щоб забезпе-
чити обертання навколо осі. Для зменшення тертя 
у з'єднаннях використовують сферичні роликові 
підшипники. Вибір алюмінієвого сплаву для кон-
струкції підвісу обумовлений забезпеченням лег-
кості та довговічності.

Випробувальний стенд оснащений приводами 
крокових двигунів для автоматичної орієнтації 
рамок карданного підвісу.

У процесі проектування кардана бажано про-
аналізувати напружено-деформований стан під 
дією навантажень від квадрокоптера. Цей аналіз 
напруги-деформації було виконано за допомогою 
програмного забезпечення SolidWorks. Стенд, що 
розробляється, буде використовуватися для ква-
дрокоптерів вагою до 5 кг. У процесі розрахунку 
напружено-деформованого стану критичну масу 
навантаження вибирають із запасом у 1,5 рази 
більшим від початкової маси.

2.2. Платформа системи позиціонування
Платформа системи позиціонування розташо-

вана на першій рамі кардана і використовується 
для кріплення квадрокоптера. Платформа системи 
позиціонування включає систему стабілізації, 
силовий модуль і радіолінію передачі даних.

2.2.1. Система балансування
Система балансування стабілізує платформу 

системи позиціонування, зменшуючи дисбаланс 
або відстань між центром маси платформи та цен-
тром обертання підвісу до такого значення, коли 
результуючий обертальний момент сили тяжіння 
не впливає на положення платформи.

Система стабілізації реалізована як набір ван-
тажів різної маси, які можна механічно переміщу-
вати, розміщених у різних місцях на платформі 
системи позиціонування. Балансування є повто-
рюваним процесом зі зворотним зв’язком і гаран-
тує, що центр ваги вирівнюється з центром обер-
тання, поки амплітуда коливань навколо центру 
обертання не зменшиться.

Дисбаланс системи можна визначити як вели-
чину асиметрично розподіленої маси, виражену 
в грамах на міліметр або кілограмах на метр, або як 
відхилення центру маси платформи від центру обер-
тання системи, виражене в міліметрах. Для вимі-
рювання дисбалансу використовують набір акселе-
рометрів і гіродатчиків, зазвичай встановлених на 
корпусі платформи системи позиціонування.

З усіх наявних на ринку акселерометрів, MEMS 
акселерометри найкраще підходять для викорис-
тання у складі системи стабілізації завдяки висо-
кій чутливості та точності вимірювання параме-
трів низькочастотної вібрації та руху об’єктів [20].

2.2.2. Модуль живлення
Усі пристрої на платформі системи позиціо-

нування, включаючи квадрокоптер, живляться 
від розподільника електроенергії потужністю не 
нижче сумарного споживання електроенергії всіх 
компонентів платформи системи позиціонування 
(крокових двигунів системи позиціонування  
(12 В), логічних пристроїв бортової системи керу-
вання (5 В) і пристроїв бездротової передачі даних 
(5 В)), та необхідних рівнів вхідної напруги ква-
дрокоптерів (зазвичай 11,5 В, 14,8 В або 22,2 В).

2.2.3. Бездротовий канал передачі даних
Бездротові канали будуть реалізовані за допо-

могою радіочастотних приймачів, що працю-
ють на частоті 2,4 ГГц і забезпечують швидкість 
передачі даних до 3 Mbps. Такі пристрої в про-
токолі Bluetooth представлені приймачами серії 
Bluetooth 5.0 BLE.

2.3. Незалежна вимірювальна система
Незалежна вимірювальна система – це група 

високоточних пристроїв, поєднаних із програм-
ним забезпеченням, яке обробляє вихідні сигнали 
для автономного визначення поточних параметрів 
орієнтації квадрокоптера під час тестування.

Більшість розробників випробувальних стен-
дів не мають незалежної системи вимірювань 
і покладаються на результати вимірювань, отри-
мані з самого квадрокоптера. Одним з можливих 
варіантів створення незалежної вимірювальної 
системи є використання оптичних датчиків або 
цифрових камер. В даний час існують способи від-
новлення орієнтації об'єкта за зображеннями однієї 
або кількох камер [21, 22]. Для цього на дослі-
джуваному приладі наносять спеціальні світлові 
позначки у вигляді опорних точок або ліній (рису-
нок 3). При використанні n≥3 опорних точок, які 
не знаходяться на одній лінії, алгоритм PnP може 
успішно використовуватися для визначення орі-
єнтації об’єктів на зображенні [23, 24]. Алгоритм, 
наведений у [25, 26], використовується для визна-
чення орієнтації об’єктів на основі лінійних міток.

 

Рис. 3. Мітка системи незалежних вимірювань
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Загалом, алгоритм визначення орієнтації скла-
дається з наступних кроків:

а) бінаризація та фільтрація зображення;
б) вибір орієнтира на зображенні та визна-

чення координат його центру в системі координат 
детектора камери (для точкових орієнтирів) або 
параметрів лінії (для лінійних орієнтирів);

в) визначення орієнтації об'єкта за співвідно-
шенням координат знака в системі координат камери 
і системі координат досліджуваного приладу.

Слід зазначити, що камеру необхідно відкалі-
брувати перед аналізом зображень.

Що стосується побудови незалежної вимірю-
вальної системи, то в цій роботі було віддано пере-
вагу використанню оптичних датчиків на основі 
прецизійних екодерів, розташованих взаємно 
перпендикулярно до трьох осей карданного під-
вісу спільно з інерційним вимірювальним блоком 
(IMU), який поєднує 3-осьовий гіроскоп і 3-осьо-
вий акселерометр, а також 3-осьовий магнітометр.

2.4. Бортова система керування
Бортова система керування – це логічний при-

стрій, що керує роботою системи автоматичного 
керування орієнтацією рами карданного підвісу, 
виконавчими механізмами якого є крокові дви-
гуни, керування трактом передачі радіоінформації 
та модулем живлення. 

Обчислювальних ресурсів логічних при-
строїв бортової системи управління повинно 
бути достатньо для прийому, обробки та передачі 
даних, а також для роботи програмного забезпе-
чення автоматичного орієнтування. Цим вимогам 
відповідає мікроконтролер Atmega2560 (8-розряд-
ний високопродуктивний мікроконтролер AVR 
з низьким енергоспоживанням), частотою 16 МГц 
і 256 КБ енергонезалежної пам'яті.

Взаємозв’язок між апаратними та програм-
ними компонентами для тестування квадрокопте-
рів показано на рисунку 4.

2.5. Керуючий комп'ютер
Керуючий комп’ютер забезпечує зв’язок із 

квадрокоптером і дозволяє, серед іншого, зада-
вати команди для активації системи орієнтації 
в різних режимах роботи, задавати різні режими 
роботи гвинтокрилого комплексу, а також при-
ймати й обробляти дані від датчиків квадро-
коптера. Комп’ютер керування використову-
ється для збору та обробки даних незалежної 
вимірювальної системи та визначення фактич-
ного положення квадрокоптера, що тестується. 
Потім керуючий комп’ютер оцінює його кутове 
положення, порівнюючи розрахований напря-
мок, надісланий квадрокоптером, із фактичним 
напрямком. Апаратно-програмний комплекс та 

Апаратно-програмний комплекс для тестування квадрокоптерів

Atmega2560
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Рис. 4. Компоненти апаратно-програмного комплексу  
для тестування квадрокоптерів
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алгоритм роботи керуючого комп’ютера наве-
дено на рисунку 5.

Висновки. У статті розглянуто питання початко-
вої стадії проектування апаратно-програмного комп-
лексу для тестування квадрокоптерів у Національному 
аерокосмічному університеті імені М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційний інститут».

У подальшому, основні дослідження у проекті 
будуть пов'язані з розробленням нових методик та 
алгоритмів тестування квадрокоптерів, методик 
самодіагностики та інших технічних засобів.

В результаті впровадження апаратно-програм-
ного комплексу переваги перед наявними анало-
гами виглядатимуть наступним чином:

а) в сфері розроблення нових алгоритмів калі-
брування (на відміну від аналога [27]) будуть 
використані методи штучного інтелекту для авто-
матизації та оптимізації калібрування, що дозво-
лить покращити точність та ефективність цього 
процесу;

б) у частині розроблення систем автоматизо-
ваного тестування, запропонована система буде 
використовувати технології машинного навчання 
та аналізу даних для автоматичного виконання 
різних тестів та генерації детальних звітів про 
результати, що дозволить суттєво покращити 
швидкість та точність тестування;

в) у частині розроблення методики самодіаг-
ностики (на відміну від аналога [28], де існуюча 
система має обмежені можливості самодіагнос-
тики та непрозорі методи виявлення проблем) нові 
методики будуть базуватись на методах аналізу 
даних, що дозволить виявляти та виправляти про-
блеми у реальному часі і забезпечить підвищену 
надійність та безпеку роботи квадрокоптерів.

В комплексі, запропонований апаратно-про-
грамний комплекс забезпечить ефективне тес-
тування бойових квадрокоптерів з метою підви-
щення надійності та ефективності експлуатації 
останніх.
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Рис. 5. Алгоритм роботи апаратно-програмного комплексу 
та керуючого комп’ютера для випробувань квадрокоптерів
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Zabolotnyi O.V., Siroklyn V.P., Nikulin S.S. DEVELOPMENT OF A HARDWARE-SOFTWARE 
COMPLEX FOR COMBAT QUADCOPTERS TESTING: IMPROVING RELIABILITY 
AND EFFICIENCY IN MODERN MILITARY TECHNOLOGY

The reliability of quadcopters in modern combat conditions is critically important. To ensure a high level of 
reliability, it is necessary to thoroughly test the control algorithms and quadcopter systems on the ground. This 
work is dedicated to creating a ground-based test complex for quadcopter systems. The developed complex 
is based on a gimbal that allows simulating three-dimensional movements of the quadcopter during testing. 
The complex includes a quadcopter positioning system platform, an independent orientation parameter 
measurement system, actuators for setting spatial positions, and a control computer that ensures the operation 
of the complex and performs accurate assessment of the quadcopter's movements based on data obtained from 
the orientation and measurement systems. The article presents the results of the initial development stage of all 
components of this complex, including the design and testing of the main modules, as well as the integration of 
various systems to ensure synchronized operation. The control computer uses specialized software to analyze 
sensor data and provides feedback for correcting the quadcopter's movements. The complex allows simulating 
various flight scenarios and evaluating the quadcopter systems' response to these conditions. This approach 
can significantly improve the reliability and efficiency of quadcopters in real combat conditions. The paper 
describes aspects of creating and setting up the test complex. This includes the selection of components, the 
design and manufacturing of the positioning platform, the development of software for the control computer, the 
integration of measurement and orientation systems, and the testing of the complex under various conditions. 
The complex is being developed with scalability and adaptability for different types of quadcopters and test 
scenarios in mind. Special attention is paid to ensuring high measurement accuracy and reproducibility of test 
results. This allows comprehensive testing of the quadcopter's control and navigation systems, evaluating its 
response to various types of loads and impacts that simulate real operating conditions. An important aspect is 
the ability to automate data collection and analysis, which significantly increases the efficiency of the testing 
process and allows quick identification and correction of deficiencies in the quadcopter's performance.

Key words: hardware-software complex, testing, positioning system, quadcopter, design, operational 
reliability, ground testing, gimbal, movement assessment, flight scenario simulation.


