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РЕФЕРАТ 

Актуальність теми. Безпілотні літальні апарати,  зокрема, їх різновид – 

квадрокоптери останнім часом все активніше використовуються у різних 

сферах людського життя. Застосування цим пристроям знаходять люди 

багатьох професій – від фотографів до військових. Основною сферою 

застосування апаратів такого типу є фото та відеозйомка, моніторинг різних 

параметрів навколишнього середовища з використанням додаткового 

обладнання. 

Безпілотні літальні апарати завдяки своєму розміру можуть виконувати 

польоти в умовах обмеженого простору, у місцях, де є загроза життю людини, 

а також там, де недоцільно чи надто дорого використовувати повноцінні 

літальні апарати, наприклад, гелікоптери. 

Особливо актуальними вони стали при використанні в умовах воєнних 

дій.  

Об’єктом дослідження є аналіз ройових алгоритмів для застосування їх 

у пошуку оптимального маршруту у безпілотних літальних апаратах. 

Предметом дослідження є програмне забезпечення для керування 

квадрокоптером та пошуку оптимального маршруту за допомогою ройових 

алгоритмів. 

Мета роботи: покращення способів керування літальним апаратом ( 

квадрокоптером) завдяки використанню метаевристичних методів, зокрема 

мурашиного методу. 

Наукова новизна полягає у модифікації мурашиного алгоритму для його 

використання у безпілотному літальному апарату та пошуку оптимального 

маршруту. 

Практична цінність полягає у застосуванні апаратного та програмного 

забезпечення для роботи алгоритму мурашиної колонії для пошуку 

оптимального маршруту польоту безпілотного літального апарата.  

Апробація роботи. Основні положення і результати роботи були 

представлені та обговорювались на XIV науковій конференції магістрантів та 

 



 

 

аспірантів «Прикладна математика та комп’ютинг» ПМК-2021 (Київ, 17-19 

листопада 2021 р.), Міжнародній мультидисциплінарній науковій інтернет-

конференції «Світ наукових досліджень. Випуск 18» (м.Тернопіль (Україна) - 

м.Переворськ (Польща), 20-21 квітня 2023 р.), на LXVII міжнародній науково-

практичній конференція «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні 

та технічні аспекти становлення» (Тернопіль, 12 травня 2022 р.).. 

Структура та обсяг роботи. Магістерська дисертація складається з 

вступу, чотирьох розділів та висновків. 

У вступі подано загальну характеристику роботи, зроблено оцінку 

сучасного стану проблеми, обґрунтовано актуальність напрямку досліджень, 

сформульовано мету і задачі досліджень, показано наукову новизну 

отриманих результатів і практичну цінність роботи, наведено відомості про 

апробацію результатів і їхнє впровадження. 

У першому розділі розглянуто загальні відомомсті про штучний інтелект, 

безпілотні літальні апарати та пошук оптимального маршруту. 

У другому розділі наведено існуючі технології для розробки як апаратної 

так програмної частини безпілотного літального апарата. 

У третьому та четвертому розділах формулюється основна методика 

створення літального апарата та мурашиного алгоритму, описується його 

розробка, модифікація та використання для керування квадрокоптером.  

У висновках представлені результати проведеної роботи. 

Робота представлена на  116 аркушах, містить посилання на список 

використаних літературних джерел.  

Ключові слова: квадрокоптер, БПЛА, ройові алгоритми, пошук 

маршруту. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ 

 

 

БПЛА – безпілотний літальний апарат. 

ШІ – штучний інтелект 

ACO – Ant Colony Optimization algorithm, алгоритм оптимізації 

мурашиної колонії 

AFHDS – Automatic Frequency Hopping Digital System, Цифрова 

система автоматичної стрибкоподібної зміни частоти. Цифровий протокол, 

який гарантує, що 2 або більше радіостанцій можуть працювати одночасно, 

не створюючи перешкод для відповідних літаків (або приймачів) один 

одного 

BEC – Battery Elimination Circuit, дослівно – схема усунення 

акумулятора. Це регулятор напруги, який перетворює напругу основного 

акумулятора на нижчу напругу. BEC зазвичай вбудований у ESC, і він 

усуває потребу в окремому акумуляторі для живлення електронних 

пристроїв 5 В. 

CAN – Controller Area Network. Cтандарт транспортної шини, 

розроблений для того, щоб дозволити мікроконтролерам і пристроям 

спілкуватися з програмами один одного без головного комп’ютера. 

CRC – Cyclic Redundancy Check,  циклічна перевірка надлишковості. 

CRSF – Crossfire Serial Format, протокол цифрового послідовного 

зв’язку, розроблений Team BlackSheep (TBS) для використання з їх 

системою радіокерування Crossfire 

CW/CCW – clockwise/counter – clockwise. Напрамки руху за/проти 

годинникової стрілки. 

DSMX/DSM2 – щироко використовувані радіопротоколи для 

передавачів і приймачів RC спектру 2,4 ГГц. 



 

 

ESC – Electronic Speed Controller, електронний контролер швидкості. 

Елементи, які контролюють швидкість і напрямок двигунів.  

FHSS – Frequency Hopping Spectrum Spreading. Псевдовипадкове 

перелаштування робочої частоти — технологія передачі сигналу зі 

швидким псевдовипадковим перелаштуванням робочої частоти 

FPV – first person view. У контексті дронів – передача оператору відео 

з дрона у реальному часі, на основі якого оператор і керує дроном. 

GPS (Global Positioning System) – сукупність радіоелектронних 

засобів, що дозволяє визначати положення та швидкість руху об'єкта на 

поверхні Землі або в атмосфері. 

HoTT – цифровий протокол розроблений компанією Graupner. 

I2C – послідовна шина даних для зв'язку інтегральних схем. 

IBUS – послідовний протокол передачі даних від flysky. 

KV – оберти за  хвилину/вольт. Є мірою того, наскільки швидко 

двигун обертатиметься на кожен прикладений вольт. 

LIDAR – технологія отримання та обробки інформації про віддалені 

об'єкти за допомогою активних оптичних систем, що використовують 

явища відбиття світла і його розсіювання в прозорих і напівпрозорих 

середовищах 

ML – machine learning, машинне навчання. 

MMAS – min-max ant system, варіант мурашиних алгоритмів для 

задач комбінаторної оптимізації. 

OSD – екранний дисплей. 

PDB – Power Distribution Board, плата розподілу живлення. Це плата 

яка керує живленням та розподіляє його на двигуни та на іншу електроніку 

БПЛА. 



 

 

PID – механізм контуру керування, який широко використовується в 

промислових системах керування, а також застосовний для стабілізації 

квадрокоптерів (або будь-яких інших дронів). 

PPM – pulse-position modulation, імпульсно-позиційна модуляція. 

Форма модуляції сигналу, в якій M бітів повідомлення кодуються шляхом 

передачі одного імпульсу в один із 2^{M} можливих необхідних зсувів у 

часі. 

PWM (pulse-width modulation) – широтно-імпульсна модуляція 

(ШІМ). Процес управління потужністю методом пульсуючого вмикання та 

вимикання споживача енергії. 

RTL – Return To Launch. Функція квадрокопетра повернення до точки 

старту. 

SBUS – послідовний протокол передачі даних розроблений Sun 

Microsystems. 

SPI – послідовний синхронний повнодуплексний стандарт передачі 

даних, розроблений фірмою Motorola для забезпечення простого 

сполучення мікроконтролерів та периферії. 

STM32 – сімейство 32-бітних мікроконтролерів виробництва 

STMicroelectronics. 

TCM – Пам'ять: 2МБ Flash пам'ять програм, 1 МБ оперативної пам'яті 

даних (864КБ користувацьких + 192KB TCM + 4KB Резервування даних) 

UART – комп’ютерний апаратний пристрій для асинхронного 

послідовного зв’язку, у якому можна налаштувати формат даних і 

швидкість передачі. 

VTX – пристрій, який передає відеосигнал від камери квадрокоптера 

до пілота на землі. 

 



 

 

ВСТУП 

 

 

Сьогодні штучний інтелект швидко розвивається, дослідники 

працюють над новими методами та застосуваннями для цієї технології. Від 

безпілотних автомобілів до віртуальних персональних помічників, 

штучний інтелект(ШІ) змінює те, як ми живемо та працюємо, і його вплив 

лише зростатиме в найближчі роки. 

В останні роки він використовується в різних галузях, включаючи 

виробництво, охорону здоров’я,  освіту та транспорт. ШІ використовується 

в галузі охорони здоров’я, наприклад, для оцінки медичних зображень, 

допомоги в діагностиці захворювань і створення індивідуальних схем 

лікування. Також використовується у фінансах, щоб виявляти шахрайство, 

вивчати ринкові моделі та вирішувати, які інвестиції робити, в освіті для 

створення індивідуальних планів навчання для учнів і підвищення 

ефективності навчання, у сфері транспорту для покращення транспортного 

потоку та створення безпілотних автомобілів [1]. 

Загалом, ШІ  сьогодні використовується все частіше і з розвитком 

технологій будє розвиватися і його застосування. Хоча існують 

занепокоєння щодо етичних і соціальних наслідків штучного інтелекту, 

його потенційні переваги для суспільства величезні, і багато експертів 

вважають, що штучний інтелект може змінити спосіб життя та роботи. 

Штучний інтелект швидко переходить від експериментальної фази 

до фази впровадження в багатьох галузях. Поєднання покращеної 

доступності великих наборів даних, збільшення обчислювальної 

потужності та прогресу в алгоритмах навчання створило великі досягнення 

в продуктивності в розробці додатків ШІ. За останні роки з’явилися такі 

методи штучного інтелекту, як глибоке навчання, яке швидко покращує 



 

 

ефективність розпізнавання зображень, створення підписів і розпізнавання 

мовлення [2].  

Безпілотні літальні апарати,  зокрема, їх різновид – квадрокоптери 

останнім часом все активніше використовуються у різних сферах 

людського життя, особливо під час військових дій, розмінування тощо. 

Застосування цим пристроям знаходять люди багатьох професій – від 

фотографів до військових. У сучасних реаліях у останніх є особливо велика 

потреба у таких літальних об’єктах. Основною сферою застосування 

апаратів такого типу у цивільних потребах є фото та відеозйомка, 

моніторинг різних параметрів навколишнього середовища з 

використанням додаткового обладнання. 

Безпілотні літальні апарати завдяки своєму розміру можуть 

виконувати польоти в умовах обмеженого простору, у місцях, де є загроза 

життю людини, а також там, де недоцільно чи надто дорого 

використовувати повноцінні літальні апарати, наприклад, гелікоптери. 

Головною задачею при розробці таких апаратів є підвищення 

автономності пристрою, що дозволяє мінімізувати вплив людського 

фактору, збільшення простоти використання, зменшення вимог до 

кваліфікації оператора. 

Контролер польоту змінює швидкості обертання гвинтів для того 

щоб літальний апарат, зокрема квадракоптер,  міг рухатись у необхідному 

напрямку. Існує багато рівнів автоматизації польоту – від найпростіших, 

таких, як зависання у одній точці чи політ на задані координати до 

складних, які базуються не лише на GPS, а і на датчиках відстані, 

барометрах, тощо.  

Одною з проблем є можливість не тільки впоратись із коректним 

польотом із умовної точки А у точку В, а також прийняття рішення 



 

 

коригування маршруту для мінімізації втрат часу та енергії, якщо точок є 

багато [3]. 

 



 

 

1. АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ПОШУКУ ОПТИМАЛЬНОГО 

МАРШРУТУ У КВАДРОКОПТЕРАХ 

 

1.1 Особливості використання літальних апаратів, зокрема 

квадрокоптерів 

 

 

Безпілотні літальні апарати, або БПЛА, мають багату історію, яка 

сягає початку 20 століття. У 1916 році військові США розробили перший 

безпілотний літальний апарат. Під назвою Kettering Bug це був невеликий 

безпілотний літак, який використовувався для розвідувальних місій під час 

Першої світової війни. 

Під час Другої світової війни БПЛА використовувалися німцями для 

запуску ракет Фау-1 і Фау-2. Військові США також розробили 

безпілотник-мішень «Радіоплан», який використовувався для 

відпрацювання зенітної стрільби [4]. 

У 1950-1960-х роках БПЛА в основному використовувалися для 

наукових досліджень і метеорологічних цілей. У 1970-х роках ізраїльські 

військові почали розробляти БПЛА для розвідувальних місій.  

У 1990-х роках американські військові почали інвестувати значні 

кошти в технології БПЛА. БПЛА Predator, розроблений компанією General 

Atomics, був одним із перших БПЛА, які використовувалися в бойових 

умовах.  

На початку 2000-х американські військові почали розробку БПЛА з 

можливістю перенесення зброї. MQ-9 Reaper, також розроблений General 

Atomics, є прикладом озброєного БПЛА [5]. 

Сьогодні БПЛА використовуються різноманітними організаціями, 

зокрема військовими та правоохоронними органами, науковими 



 

 

дослідниками та цивільними любителями. Вони використовуються для 

багатьох цілей, включаючи розвідку, спостереження, картографування та 

сільське господарство. 

Загалом розробка БПЛА була зумовлена прогресом у технологіях і 

зростаючою потребою в безпілотних літальних апаратах, які можуть 

виконувати різноманітні завдання. Оскільки технологія продовжує 

вдосконалюватися, цілком імовірно, що в найближчі роки БПЛА стануть 

ще більш досконалими та універсальними. 

Останніми роками саме квадрокоптери серед інших БПЛА 

набувають все більшої популярності завдяки низці факторів, зокрема 

простоті використання, доступності та універсальності. Наведемо деякі з 

ключових причин, чому квадрокоптери стали такими популярними. 

• Квадрокоптери розроблені таким чином, щоб бути простими у 

використанні, з інтуїтивно зрозумілими елементами керування, що 

робить їх доступними як для новачків, так і для досвідчених 

користувачів. Більшість квадрокоптерів управляються за допомогою 

пульта дистанційного керування або програми для смартфона, і 

багато моделей пропонують такі функції, як автоматичний зліт і 

посадка, GPS-позиціонування та уникнення перешкод. 

• Вони є доступними, тому найдешевші моделі є відносно недорогими 

що дозволяє знизити поріг входу для навчання та особистого, 

комерційного чи дослідницького користування ними. Але існують і 

просунуті дорогі моделі призначенні для специфічного 

використання. Тому ці дрони поєднуюють у собі доступність та 

можливість вибору.  

• Квадрокоптери — це універсальні інструменти, які можна 

використовувати для широкого спектру застосувань, від 

аерофотозйомки та відеозйомки до пошуково-рятувальних операцій, 



 

 

сільського господарства, геодезії та картографування, інспекції та 

обслуговування тощо. Ця універсальність допомогла підвищити 

їхню популярність, оскільки користувачі можуть налаштовувати свої 

квадрокоптери відповідно до своїх конкретних потреб та інтересів. 

• Технології, які використовується в квадрокоптерах, швидко 

вдосконалилася за останні роки завдяки прогресу в матеріалах, 

електроніці та програмному забезпеченні, що стимулює інновації в 

галузі. Це призвело до розробки потужніших і ефективніших 

двигунів, довготривалих батарей, вдосконалених камер і датчиків, а 

також досконалішого програмного забезпечення й алгоритмів, які 

роблять квадрокоптер легшим і безпечнішим для польотів [6]. 

Використання дронів зробило перевірки в різних галузях більш 

ефективними. Наприклад, у поліцейській діяльності дрони можна 

використовувати для запису місць злочину та дослідження 

важкодоступних місць. Подібним чином сантехніки та ремонтники можуть 

використовувати дрони для огляду піднесених ділянок, не ризикуючи 

своєю безпекою. Інженери отримують вигоду від технології дронів, 

виконуючи точні розрахунки для будівництва будівлі та проводячи 

ефективніші перевірки. Управління безпекою та надзвичайними 

ситуаціями можна більш детально перевірити за допомогою безпілотних 

літальних апаратів. Геологічне картографування, сільськогосподарська 

зйомка та моніторинг посівів також спрощуються завдяки попередньому 

програмуванню траєкторій польоту дрона за допомогою камер. Нарешті, 

дрони також використовуються для боротьби зі стихійними лихами та 

прогнозування погоди шляхом збору інформації про погоду та стихійні 

лиха. 

Дрони виявилися надзвичайно корисними в наукових дослідженнях. 

Вчені можуть використовувати безпілотники для вивчення небезпечних 



 

 

місць, таких як діючі вулкани або зони, що виділяють пари. Дослідники 

дикої природи та природоохоронці також використовують безпілотні 

літальні апарати для вивчення активності тварин і спостереження за 

середовищами існування видів, що знаходяться під загрозою зникнення. 

Безпілотники можуть допомогти запобігти браконьєрству та незаконній 

вирубці лісів, що може сприяти збереженню природи. 

Журналісти також можуть скористатися технологією дронів, 

використовуючи їх для збору детальної інформації про віддалені місця. Це 

може забезпечити краще розуміння ситуації, про яку повідомляється, а 

також допомогти в записі небезпечних або недоступних зон. 

Однією з головних переваг використання дронів для дослідницьких 

цілей є економія. Деякі завдання, для виконання яких раніше були потрібні 

вертольоти, тепер можна виконувати за допомогою безпілотників. Це 

значно скорочує людську працю та витрати, пов’язані з наймом та 

експлуатацією гелікоптера. 

Оскільки доставка безпілотниками стає звичним явищем, 

розповсюдження таких послуг, як піца чи записка для конкретної людини, 

завжди буде актуальним. Залежно від кріплення корисного навантаження, 

дрони можуть легко впоратися з вантажем. 

Безпілотники мають різноманітні переваги та застосування, одна з 

яких полягає в тому, що вони можуть допомагати службам екстреної 

допомоги рятувати життя. Безпілотники можуть доставляти вантажі 

допомоги у важкодоступні місця та надавати екстрену допомогу, таку як 

донорство крові та аптечки. Вони також можуть бути використані для 

визначення місцезнаходження заблукалих людей у темряві та 

повідомлення поліції про підозрілі дії. 

Крім того, безпілотники мають військове застосування, включаючи 

авіаудари, виявлення бомб і шпигунство. Сучасні події змогли 



 

 

продемонструвати що у квадрокоптерів є великі переспективи для 

забезпечення більшої мобільності та збереження життя військових. 

Для звичайного користувача дрони також чудово підходять для 

запису відео та зйомки фотографій. Безпілотники пропонують новий 

спосіб запису відео і зйомки фотографій і відео з унікальних ракурсів, 

включаючи види природи та околиць з висоти пташиного польоту. Дрони 

також можуть бути оснащені аксесуарами для телефонів, які допомагають 

додатку камери знімати фотографії та відео. 

Загалом поєднання зручного дизайну, доступності, універсальності 

та вдосконалених технологій допомогло зробити квадрокоптери 

популярним і широко використовуваним інструментом для широкого 

спектру застосувань. Оскільки їхні можливості продовжують 

вдосконалюватися, їхня популярність, швидше за все, лише зростатиме [7]. 

 

 

1.2 Загальні відомості про ШІ та мурашині алгоритми 

 

 

Штучний інтелект, або ШІ, — це галузь інформатики, яка займається 

розробкою інтелектуальних машин, які можуть виконувати завдання, які 

зазвичай вимагають людського інтелекту, наприклад візуальне 

сприйняття, розпізнавання мови, прийняття рішень, створення чогось, 

мовний переклад, тощо. Історію штучного інтелекту можна простежити до 

середини 20 століття, коли дослідники вперше почали досліджувати 

можливість створення машин, які могли б імітувати людський інтелект [8]. 

У 1950-х роках були розроблені перші програми штучного інтелекту, 

а такі дослідники, як Джон Маккарті, Марвін Мінскі та Клод Шеннон, 

проклали шлях до цієї галузі. Перші програми штучного інтелекту були 



 

 

розроблені для виконання простих завдань, таких як гра в шахи та 

вирішення математичних задач. 

У 1960-х роках галузь штучного інтелекту почала розвиватися, коли 

дослідники досліджували складніші проблеми, такі як обробка природної 

мови та розпізнавання зображень. У цьому десятилітті також були 

розроблені системи на основі правил, які дозволяли комп’ютерам 

приймати рішення на основі набору попередньо визначених правил [9]. 

1970-ті роки були періодом зростання ШІ з розробкою експертних 

систем, які були розроблені для імітації здатності людей-експертів 

приймати рішення. Експертні системи використовувалися в багатьох 

галузях, включаючи медицину, техніку та фінанси. 

У 1980-х роках з’явилося машинне навчання, яке дозволило 

машинам навчатися на основі даних і з часом покращувати свою 

продуктивність. У цьому десятилітті також були розроблені нейронні 

мережі, які були розроблені, щоб імітувати те, як людський мозок обробляє 

інформацію. 

1990-ті роки були періодом консолідації ШІ, коли дослідники 

працювали над інтеграцією різних підходів до ШІ, які виникли протягом 

попередніх десятиліть. У цей період також були розроблені програми ШІ в 

таких сферах, як робототехніка, розпізнавання мови та обробка природної 

мови. 

У 2000-х роках і пізніше ШІ продовжував розвиватися з розвитком 

глибокого навчання, яке дозволяє машинам навчатися на великих обсягах 

даних і приймати рішення на основі цих даних. Це призвело до розробки 

програм штучного інтелекту в багатьох галузях, включаючи фінанси, 

охорону здоров’я та транспорт [10]. 

Мурашиний алгоритм моделює багатоагентну систему. Її агентів в 

подальшому будемо називати мурахами. Як і справжні мурахи, вони 



 

 

досить просто влаштовані: для виконання своїх обов'язків вони вимагають 

невелику кількість пам'яті, а на кожному кроці роботи виконують 

нескладні обчислення. 

Кожна мураха зберігає в пам'яті список пройдених нею вузлів. Цей 

список називають списком заборон (tabu list) або просто пам'яттю мурахи. 

Вибираючи вузол для наступного кроку, мураха «пам'ятає» про вже 

пройдені вузлаи і не розглядає їх як можливі для переходу. На кожному 

кроці список заборон поповнюється новим вузлом, а перед новою 

ітерацією алгоритму - тобто перед тим, як мураха знову проходить шлях - 

він випорожнюється. 

Крім списку заборон, при виборі вузла для переходу мураха 

керується «привабливістю» ребер, які він може пройти. Вона залежить, по-

перше, від відстані між вузлами (тобто від ваги ребра), а по-друге, від 

слідів феромонів, залишених на ребрі мурахами, які пройшли по ньому 

раніше. Природно, що на відміну від ваг ребер, які є константними, сліди 

феромонів оновлюються на кожній ітерації алгоритму: як і в природі, з 

часом сліди випаровуються, а мурахи, що проходять,  навпаки, посилюють 

їх. 

Будь-який мурашиний алгоритм, незалежно від модифікацій, 

представимо в наступному виді: 

Acometaheuristic{ 

Scheduleactivities{ 

Constructantssolutions(); 

Updatepheromones(); 

Evaporate(); 

Daemonactions();// optional 

} 

} 



 

 

Constructantssolutions():  

Первісне розміщення мурах. Це розміщення залежить від обмежень, 

що накладаються умовами завдання. Тому що для кожного завдання спосіб 

розміщення мурах є визначальним. Або всі вони містяться в одну крапку, 

або в різні з повтореннями, або без повторень.  

-  Завдання початкового рівня феромонів (однократне). Він 

ініціалізуеться невеликим позитивним числом для того, щоб на 

початковому кроці ймовірності переходу в будь-яку вершину були 

ненульовими.  

-  Побудова розв'язків кожним з мурах.  Перебуваючи у вершині 

i мураха k використовує величину 
ij
  (рівень інтенсивності феромонів) для 

обчислення ймовірності переходу у вершину j: 

 k
ij

p  = 


 k
i

Nl
ijij

ijij





 ,  якщо j   k

i
N  

 

і k
ij

p   = 0, а якщо ні, то. 

k
i

N   - “околиця” для мурахи k, що перебуває у вершині i. 
ij

 - 

евристичний захід “придатності” або якості шляхи, як правило це величина 

зворотна довжині ребра (i, j). Коефіцієнти α і β визначають відносну 

значимість параметрів 
ij

  і 
ij

  . При α  = 0 алгоритм стає жадібним. При β 

= 0 вибір відбувається тільки на підставі інтенсивності феромонів, що 

приводить до субоптимальним розв'язкам. Тому необхідний компроміс 

між цими величинами, який перебуває експериментально. 

Updatepheromones(): 



 

 

- По досягненню кінцевої вершини мураха “проробляє”  шлях,  

знайдених за допомогою Constructantssolutions() у зворотному напрямку. 

Під час дороги назад k-й  мураха відкладає  на кожному з ребер кількість 

феромонів, рівне k  . Зокрема, якщо k-й  мураха проходить ребро 

(i,j),інтенсивність 
ij

   ухвалює значення: 

 k
ijijij

 +  

Завдяки цьому збільшується ймовірність того, що в майбутньому 

наступні мурахи виберуть ребро (i,j).  Величина k
ij

  визначається в такий 

спосіб 

 k
ij

  = 

k
L

Q
, 

де Q  - деяка константа, 
k

L  - вартість шляху, пройденого k–м 

мурахою. 

Evaporate(): 

Випар феромонів . На початку шляху в кожного ребра їсти шанс бути 

обраним. Щоб поступово вилучити ребра, які входять у гірші шляхи графа, 

до всіх ребер застосовується процедура випару феромонів:  

ij
   =   

ij
 )( −1x  

де    - коефіцієнт випару. 

 Daemonactions(): 

Як правило, використання алгоритму локального пошуку для 

поліпшення якості розв'язків [11]. 

Одним з розширень наведеного алгоритму є так званий MAX-MIN 

Ant System (MMAS).  У 1997 році Томас Штюцле та Марко Доріго 



 

 

представили систему MAX-MIN Ant System (MMAS), різновиди алгоритму 

ACO.  

У MMAS популяція синтетичних мурах використовується для 

пошуку найкращого вирішення певної проблеми. Використовуючи суміш 

евристичних знань і слідів феромонів, залишених попередніми мурахами, 

кожна мураха створює рішення, вибираючи по одному його елементу. 

Сліди феромонів служать репрезентацією колективної пам’яті спільноти 

мурах і використовуються для спрямування пошукових зусиль на 

потенційні регіони простору рішення.  

На відміну від попередніх алгоритмів ACO, алгоритм MAX-MIN 

застосовує правило оновлення феромонів інакше. Максимальний і 

найнижчий рівні феромонів, що дозволені на слідах, служать параметрами, 

які визначають правило оновлення слідів феромонів у MMAS. Завдяки 

цьому сліди феромонів не стають занадто сильними або слабкими, що 

може допомогти запобігти ранній конвергенції до неідеальних рішень. 

Сліди феромонів також можуть бути посилені найкращими 

мурахами в спільноті завдяки новому механізму, представленому MMAS. 

Концентрація феромонів на найбільш багатообіцяючих шляхах 

підвищується завдяки цьому посиленню, що може спрямувати пошук у 

напрямку загального оптимального шляху. 

Основна ідея MMAS полягає в тому, що більш ретельно 

досліджується найкращий знайдений шлях. Досить очевидно, що такий 

підхід досить швидко приводить до збіжності до деякого локального 

екстремуму. Щоб перешкодити цьому вводиться діапазон [ max,
min

  ], 

у межах якого може змінюватися рівень феромонів для даного ребра. Цим 

же цілям служить досить часта реініціалізація матриці { 
ij

  } досить 

більшими позитивними значеннями. 



 

 

Після побудови розв'язку виконується відновлення рівня феромонів 

ij
   = 

ij
   + best

ij
 , best

ij
    = 1/ bestC  

де bestC  - вартість найкращого знайденого шляху. У загальному 

випадку в якості bestC  поперемінно вибираються найкращий і кращий за 

ітерацію шляху. 

Діапазон [ max,
min

  ], у межах якого може змінюватися рівень 

феромонів для даного ребра визначається в такий спосіб.  

max  = 
)( −1

1
 

bestC

1
, 

a/maxmin
 = , 

де a – константа, обумовлена експериментальним шляхом [12]. 

 

 

1.3 Загальні вимоги до пошуку оптимального маршруту 

 

 

Загалом, планування шляху можна розділити на глобальне 

планування шляху та реактивне (локальне) планування шляху залежно від 

того, відома апріорна інформація про середовище чи ні. Вся необхідна 

інформація відома роботу на початку для планування глобального шляху. 

На відміну від цього, реактивне (локальне) планування шляху 

використовує датчики для спостереження лише частини невідомого 

середовища щоразу. 

Поширені методи моделювання середовища включають графік 

видимості, графік Вороного, графік дотичної, підхід декомпозиції клітини 

та метод імовірнісної дорожньої карти [13]. 



 

 

Принцип графіка наочності показано на рисунку 1. Ця техніка була 

введена у 1968 році. Робот може рухатися по краях, які пов’язують усі його 

видимі вершини з перешкодами. Найкоротший шлях можна знайти, 

досліджуючи карту видимості. Однак ефективність цього методу значно 

знизиться зі збільшенням складності задачі. У цьому випадку проблема 

планування шляху в трьох вимірах або вище є NP-складною проблемою.  

 

 
Рисунок 1 – Зразок графіка видимості 

 

У графі множина вершин рівновіддалена принаймні від трьох 

перешкод, а ребра, утворені з рівновіддалених принаймні двох перешкод. 

Робот досліджує вільний простір навколишнього середовища. На рисунку 

2 показано графік Вороного із семи ділянок. На відміну від графіка 

видимості, графік Вороного тримає робота якомога далі від сусідніх 

перешкод. Взагалі кажучи, графік Вороного має високу швидкість 

обчислень, але також може викликати більше мутаційних сторін. На 

складність цього методу впливають перешкоди та обмеження у 

навколишньому просторі [14]. 



 

 

 

 

Рисунок 2 – Граф Вороного 

 

Вузли графіка дотичної (рисунок 3) є точками дотику на кордонах 

перешкод, а ребра є безконфліктними спільними дотичними між точками 

дотику. Задачу пошуку найкоротшого шляху можна спростити до задачі 

пошуку кінцевого шляху, оскільки найкоротший шлях складається з 

дотичного графа. 

 

 

Рисунок 3 – Граф дотичних 

 



 

 

Загальні алгоритми глобального планування шляху, такі як алгоритм 

Дейкстри, алгоритм A*, алгоритм D* та багато інших, були розроблені для 

вирішення проблеми пошуку шляху для мобільних роботів. Алгоритм 

Дейкстри є ефективним методом пошуку на першому вдиху, щоб знайти 

шлях з найменшою вартістю між вузлами в графі.  

Його винайшов Е. В. Дейкстра в 1959 році. Функцію оцінки цього 

методу можна записати у вигляді f (n) = g(n)+ 0, де використовується 

мінімальна оцінка відстані до цілі. Усі вершини поділяються на дві групи, 

перша група використовується для вершин найкоротшого шляху, а друга 

група використовується для вершин, які ще не включені. Початковий стан 

набору найкоротшого шляху містить лише початкову точку, тоді як інший 

набір спочатку включає всі вершини, крім початкової точки. Кожен раз 

вершина, найближча до початкової точки з другого набору, буде 

переміщатися до першого набору, а довжина шляху буде зведено до 

мінімуму. Довжина шляху - це сума ваги ребра від початкової точки до 

вузла. Пошук закінчується, коли всі вершини включені в перший набір. 

представили стратегію планування шляху для мобільних роботів з 

використанням алгоритму Дейкстри.  

Основним недоліком цього методу є те, що він не використовує 

інформацію, отриману з оточення, наприклад місцезнаходження мети, 

тому буде досліджувати у всіх напрямках (уніфікований пошук). Як 

розширення алгоритму Дейкстри, A* визначається як найкращий першим 

алгоритм. Це найвідоміший алгоритм планування шляху, який можна 

застосувати до метричного та топологічного конфігураційного простор 

[15]. 

Принцип алгоритму A* полягає в тому, щоб оцінювати кожен стан 

через функцію оцінки f (n), f (n)= g(n)+ h(n). h(n) являє собою евристичну 

оцінку мінімальної вартості від стану n до стану цілі, а g(n) – поточна 



 

 

накопичена вартість між початковим станом і станом n. Як правило, для 

розрахунку евристичної вартості використовується Манхеттенська або 

Евклідова відстань. Функція оцінки f (n), зокрема, представляє мінімальну 

оціночну вартість від початкового стану до стану цілі, що проходить через 

стан n. Алгоритм A* є більш ефективним, ніж алгоритм Дейкстри в пошуку 

шляху, оскільки він враховує місце розташування цілі та в основному 

досліджує стан цілі (інформований пошук).  

Тим не менш, може існувати кілька станів з мінімальним значенням 

f (n), що не може гарантувати оптимальність згенерованого шляху. Існують 

також розширення алгоритму A*, як-от алгоритм D* , алгоритм поля D* , 

фокусований D* , LPA* (Планування на все життя A*), D* Lite, базовий 

алгоритм Theta*  та Phi*. Алгоритм D* означає динамічну версію 

алгоритму A*, що означає, що він може змінювати вартість дуги під час 

роботи (онлайн-перепланування). Зворотний шлях шукається від цілі до 

поточної позиції. Кожен стан очікує, що цільовий стан матиме зворотний 

покажчик до наступного стану, щоб була відома вартість кожного стану до 

стану цілі.  

Обчислення закінчується, коли буде наступний станоцінений 

виявляється початковим станом. Алгоритм D* є більш ефективним, ніж 

алгоритм A* у складних середовищах, оскільки він може ігнорувати вплив 

локальних змін у середовищі та уникнути витрат на обчислення зворотного 

ходу. Проте висока вартість пам’яті є головним недоліком алгоритму D*. 

Деталі алгоритмів інтелекту будуть проілюстровані в наступному розділі 

[16]. 

Через обмеженість інформації про середовище проблема реактивної 

навігації без зіткнень є складною. Щоб досягти цілі в складному 

середовищі без зіткнень, робот повинен мати можливість виявляти 

перешкоди та уникати їх.  



 

 

Існує багато критеріїв оптимізації, які можуть бути реалізовані в 

алгоритмах планування шляху з урахуванням різних обставин. Нижче 

наведено часто використовувані параметри: 

• Мінімальна відстань: цей стандарт широко застосовується в 

багатьох стратегіях планування маршруту, оскільки його можна 

відокремити від профілю швидкості транспортного засобу. За цієї 

обставини результати доступні для транспортних засобів, включаючи, але 

не обмежуючись транспортними засобами, всенаправленими 

транспортними засобами та транспортними засобами з приводом 

швидкості.  

• Мінімальний час: цей критерій проводиться з широкими 

дослідженнями, оскільки він сильно пов'язаний з продуктивністю в 

промислових умовах. Задача планування маршруту мінімального часу в 

дорозі розглядається з урахуванням кінематичних і динамічних обмежень 

транспортного засобу. Його можна комбінувати з фазовою площиною, 

динамічним програмуванням тощо. 

• Оптимальна частота спостереження: цей показник також можна 

описати як інформаційний вік зони спостереження за певний період часу. 

Мета полягає в тому, щоб мінімізувати середній час збору інформації, щоб 

частіше контролювати цільову область. 

• Мінімальна енергія: енергетичний критерій важливий у наступних 

ситуаціях. Йдеться не лише про економічні міркування, а й про важливі 

обмежені енергетичні середовища, такі як космічні кораблі та підводні 

човни. У той же час більш плавні траєкторії знімають тиск як з механічної 

конструкції робота, так і з приводів. 

 

 

1.4 Постановка задачі подальших досліджень 



 

 

 

 

Відомо що мурашині колонії мають досить ефективні методи 

поведінки для пошуку їжі, яка передбачає використання феромонних 

слідів, щоб направляти мурах до джерел їжі. Це надихнула на розробку 

алгоритмів ройового інтелекту, які імітують колективну поведінку мурах 

для вирішення складних проблем. Останнім часом безпілотні літальні 

апарати, а саме квадрокоптери стають все більш популярними для 

різноманітних застосувань, включаючи доставку і порятунок, пошук та 

спостереження.  

У роботі розглянуто можливості адаптування мурашиного 

алгоритму для планування траєкторії квадрокоптера; складові частини( 

датчики та прилади управління), які необхідні, щоб дрон міг орієнтуватися 

в навколишньому середовищі та уникати перешкод; можливість 

модифікації та оптимізації способів  забезпечення ефективного та 

надійного планування шляху; які обмеження та потенційні застосування 

запропонованого способу. 

Дослідження передбачає поєднання огляду літератури, моделювання 

та експериментального порівняння отриманих даних. Мурашиний 

алгоритм адаптований для планування траєкторії квадрокоптера та 

реалізований у симуляції. Продуктивність алгоритму оцінюється з точки 

зору його здатності знаходити оптимальний шлях.  

Результатом роботи є запропонований спосіб планування шляху на 

основі мурашиного алгоритму для квадрокоптера, який може ефективно 

орієнтуватися через набір попередньо визначених маршрутних точок у 

певному середовищі, уникаючи перешкод і адаптуючись до мінливих 

умов. Проєкт також дозволить зрозуміти потенційні застосування та 

обмеження алгоритмів ACO для автономних дронів. 



 

 

Метою дослідження є покращення способу планування шляху на 

основі мурашиного алгоритму для БПЛА квадрокоптера, який може 

здійснювати навігацію через набір попередньо визначених маршрутних 

точок у заданому середовищі. Спосіб дозволяє безпілотнику знаходити 

оптимальний шлях на основі слідів феромонів, відкладених віртуальними 

мурахами, уникаючи перешкод і адаптуючись до мінливих умов. 

 

 

  



 

 

Висновки до першого розділу МД 

 

 

 У першому розділі магістерської дисертації наведено загальні 

відомості квадрокоптери та сфери їх застосування. Також наведено 

загальні відомості про використання штучного інтелекту, застосування 

метаевристичних алгоритмів, зокрема мурашиного алгоритму. Розглянуто 

можливі способи пошуку оптимального маршруту. 

  



 

 

2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ РОЗРОБКИ КВАДРОКОПТЕРІВ ТА 

КЕРУВАННЯ НИМИ 

 

2.1  Створення фізичної частини 

 

 

Оскільки БПЛА це комплексний пристрій, який включає не лише 

software але і hardware частину, то алгоритм керування дроном повинен 

враховувати компоненти, якими він буде керувати. Наведемо інформацію 

про структуру БПЛА на прикладі квадрокоптера. 

На рисунку 4 можна побачити приклад схеми для збору 

квадрокоптера. Всі ці компоненти а також двигуни мають бути закріплені 

на корпусі. 

 



 

 

 

Рисунок 4 – Схема компонентів квадрокоптера 

 

Зазвичай квадрокоптер складається з таких деталей:  

• каркас на якому будуть прикріпленні усі деталі 

• двигуни 

• ESC 

• пропелери 

• контролер польоту 

• радіомодуль 

• акумулятор 

• схема розподілу живлення (може бути вбудованою в каркас) 

• антена 

• додатково GPS, камера, модуль заряду акумуляторів, тощо [17]. 



 

 

Розглянемо детальніше кожен з цих елементів.  

Каркас є структурною основою квадрокоптера і є тим елементом, на 

якому закріплені усі інші компоненти.  

Каркас зазвичай виготовляють з таких матеріалів, як вуглецеве 

волокно, алюміній або пластик. Вуглецеве волокно є хорошим вибором 

завдяки його високому відношенню міцності до ваги, жорсткості та 

стійкості до вібрації. Каркаси з алюмінію легкі, але можуть бути не такими 

жорсткими, як вуглецеве волокно. Пластикові каркаси можуть бути 

економічно вигідними, але, як правило, менш довговічні. Суттєвою 

перевагою підходу з використанням пластику є те що пластиковий каркас 

можна спроєктувати та надрукувати на 3D принтері практично під будь-

які вимоги. Каркаси з вуглецевого волокна чи алюмінію набагато 

складніші для виготовлення у незаводських умовах. 

Розмір каркасу зазвичай позначається діагональною відстанню між 

двигунами в міліметрах. Загальні розміри коливаються від 90 мм для 

мікроквадрокоптерів до понад 800 мм для великих машин. Розмір каркасу 

визначатиме розмір гвинтів і двигунів, які можна використовувати. 

Важливим є і компонування. Найпоширенішим способом є 

конфігурація «X», де двигуни рівномірно розташовані по кутах рами, проте 

залежно від цілі використання є і інші, наприклад «H» (видовжене тіло) чи 

«V-подібний хвіст». 

Плечі рами з’єднують двигуни з центральним корпусом. Деякі рами 

мають змінні кронштейни, що може бути зручно у разі пошкодження під 

час аварії. Вони мають бути достатньо міцними, щоб витримати 

навантаження від двигунів і ударів. 

Каркас повинен мати варіанти кріплення для контролера польоту, 

ESC, акумулятора, камери та інших компонентів. Це може включати 

прорізи, отвори або спеціальні області для певних частин.  



 

 

Вага каркасу є критичним фактором продуктивності квадрокоптера. 

Більш легка рама призведе до збільшення маневреності, прискорення та 

часу польоту. Однак надто легкі рами можуть спричинити проблеми з 

довговічністю або міцністю. 

При виборі каркасу важливо знайти баланс між довговічністю, 

вагою, розміром і легкістю збирання, щоб забезпечити успішну збірку 

відповідно до умов використання. На рисунку 5 зображено зразок 

карбонового каркасу для квадрокоптера [18]. 

 

 

Рисунок 5 – Карбоновий каркас для квадрокоптера 

 

Двигуни є важливим компонентом квадрокоптера, оскільки вони 

забезпечують необхідну підйомну силу та тягу для польоту. У 

квадрокоптерах зазвичай використовуються безщіткові двигуни через їх 

високу ефективність, надійність і співвідношення потужності до ваги.  

Розмір безщіткового двигуна зазвичай позначається чотиризначними 

числами, наприклад 2204 або 2306, де перші дві цифри представляють 

діаметр двигуна (у мм), а останні дві цифри представляють висоту двигуна 

(у мм). Розмір двигуна повинен відповідати каркасу, розміру пропелерів, 



 

 

та кріпленням які використовуються. Більшість двигунів використовують 

розмір гвинта M3 і мають стандартну схему кріплення 16x19 мм. 

 Рейтинг KV (оберти за  хвилину/вольт) є мірою того, наскільки 

швидко двигун обертатиметься на кожен прикладений вольт. Двигун із 

вищим KV обертатиметься швидше, але створюватиме менший крутний 

момент, тоді як двигун з нижчим KV обертатиметься повільніше з більшим 

крутним моментом. Наприклад, двигун потужністю 2300 KV 

обертатиметься зі швидкістю 23 000 об/хв із напругою 1 В. Обраний 

рейтинг KV залежить від передбачуваного використання, напруги 

акумулятора та розміру гвинта. Як правило, гвинти меншого розміру 

вимагають двигунів з більшою KV, тоді як гвинти більшого розміру 

вимагають двигунів з нижчою KV [19]. 

Потужність і тяга, створювані двигуном, залежать від розміру, KV і 

використовуваних гвинтів. Важливо правильно підібрати баланс 

потужності, ефективності та ваги для конкретного застосування.  

Для квадрокоптерів потрібні два двигуни за годинниковою стрілкою 

(CW) і два проти годинникової стрілки (CCW). Деякі двигуни мають 

інтегровані адаптери гвинта зі спеціальною різьбою для гвинтів CW або 

CCW.  

Дроти та з’єднувачі двигуна: дроти двигуна мають бути достатньо 

довгими, щоб досягати ESC або PDB але не мати зайвого провисання. На 

рисунку 6 зображено двигун квадрокоптера [20]. 



 

 

 

Рисунок 6 – Електричний двигун квадрокоптера 

 

ESC – це електронний контролер швидкості. Це плата, яка об’єднує 

контролер польоту, батарею та двигун і головною функцією якої є 

регулювання швидкості та напрямку дрона. 

Контролери польоту не може напряму керувати двигунами, особливо 

якщо вони є щітковими та безщітковими у межах одного апарату. ESC 

допомагає їх з’єднати, дозволяючи дрону керувати швидкістю двигуна під 

час польоту. 

ESC контролюють обертання двигуна, передаючи синхронізований 

електричний сигнал, який перетворюється на зміну швидкості. 

Спочатку пілот передає сигнал від радіопередавача, який отримує 

радіоприймач, закріплений на БПЛА, а потім посилає цей сигнал на плату 

контролера польоту, яка генерує відповідний сигнал і передає його на 

BEC/ESC, який прискорює двигун залежно від сили цього сигналу. На 

рисунку 7 зображено схему керування двигуном. 



 

 

 

Рисунок 7 – Схема керування двигуном 

 

 Наступні параметри є важливими при виборі контролера швидкості. 

Номінальний струм ESC (вимірюється в амперах) вказує на максимальний 

безперервний струм, який він може витримати. Щоб забезпечити безпечну 

роботу, потрібно вибирати ESC з номінальним струмом трохи вищим за 

максимальний споживаний струм двигунів.  

ESC мають програмне забезпечення, яке визначає, як вони 

обробляють вхідні сигнали та керують двигунами. Серед популярних 

варіантів для квадрокоптерів – BLHeli, BLHeli_S і BLHeli_32. Про це буде 

детальніше розказано далі. 

ESC спілкуються з контролером польоту за допомогою різних 

протоколів, таких як PWM, OneShot125, OneShot42, Multishot і DShot. 

Новіші протоколи, такі як DShot, пропонують цифровий зв’язок із вищою 

точністю та швидшим часом відповіді. Про це буде розказано у наступному 

підрозділі. 

ESC бувають різних типів, включаючи автономні ESC та ESC 4-в-1. 

Автономні ESC — це окремі блоки, встановлені на кожному плечі каркасу 

квадрокоптера, тоді як ESC 4-в-1 об’єднують усі чотири ESC в одну плату, 

встановлену на головному стеку. 



 

 

ESC можуть виробляти тепло під час роботи, особливо з великими 

струмами. Тому потрібно передбачити необхідність установки радіатори 

або проєктування добре вентильованих конструкцій, щоб запобігти 

перегріву та забезпечити надійну роботу. 

Варто переконатись, що ESC сумісні з вибраними двигунами щодо 

номінального струму, мікропрограми та протоколу зв’язку [21]. 

Контролер польоту — це центральний процесор квадрокоптера, який 

відповідає за стабілізацію БПЛА, інтерпретацію вхідних даних від 

радіопередавача та керування ESC і двигунами. Це відіграє вирішальну 

роль у загальній продуктивності та керованості квадрокоптера.  

Контролери польоту використовують різні мікроконтролери, 

наприклад F3, F4, F7 і H7. Це різні типи процесорів сімейства STM32. Тип 

процесора визначає швидкість обробки, що впливає на загальну 

продуктивність і швидкість реагування польотного контролера. Зараз 

більшість контролерів базуються на процесорах саме сімейства STM32. 

Контролери польоту працюють на різних прошивках, таких як 

Betaflight, Cleanflight, Raceflight, INAV або ArduPilot. Програмне 

забезпечення визначає функції, налаштування та загальну 

функціональність контролера польоту. Betaflight — це найпопулярніша 

прошивка для квадрокоптерів, що потребують великої швидкості та 

маневреності, тоді як INAV і ArduPilot підходять для програм із 

підтримкою GPS або автономних польотів. 

Гіроскоп та акселерометр мають вирішальне значення для 

стабілізації квадрокоптера та підтримки сталого польоту. Більшість 

контролерів польоту використовують або гіроскоп MPU6000, або 

ICM20602, причому перший відомий своєю шумостійкістю, а другий — 

вищою частотою оновлення. Деякі контролери польоту також 



 

 

підтримують кілька налаштувань гіроскопа для додаткової надлишковості 

та продуктивності. 

Контролер польоту повинен мати достатньо опцій вводу/виводу для 

підтримки компонентів вашої збірки, таких як ESC, радіоприймач, GPS, 

телеметрія, світлодіоди та зумер. Загальні інтерфейси включають UART, 

I2C, PWM, PPM і SBUS.  

Деякі контролери польоту мають такі вбудовані функції, як екранне 

меню, плата розподілу живлення (PDB) або датчики напруги/струму. Ці 

інтегровані функції можуть спростити конструкцію та заощадити вагу, але 

також можуть обмежити можливості налаштування. 

М’яке кріплення контролера або засоби гасіння вібрації можуть 

допомогти зменшити шум і вібрацію, які можуть вплинути на роботу 

гіроскопа. На рисунку 8 зображено вигляд різних контролерів польоту [22]. 

 

Рисунок 8 – Контролери польоту 

 

 Не менш важливою частиною БПЛА є передавач та отримувач 

радіосигналу, адже лише завдяки ньому оператор може керувати дроном. 



 

 

Радіопередавач надсилає команди (такі як газ, нахил, крен і поворот), тоді 

як приймач на квадрокоптері фіксує ці команди та надсилає їх контролеру 

польоту для обробки та виконання. 

Радіосистеми зазвичай працюють на частоті 2,4 ГГц, що забезпечує 

баланс діапазону та проникнення сигналу при мінімізації перешкод для 

інших електронних пристроїв. Деякі системи дальнього радіусу дії 

використовують нижчі частоти (наприклад, 900 МГц), що може 

забезпечити краще проникнення сигналу та радіус дії. 

Кількість каналів визначає, скільки входів керування та допоміжних 

функцій може обробляти радіосистема. Базовому квадрокоптеру потрібні 

принаймні чотири канали (дросель, нахил, крен і поворот), але додаткові 

канали можуть бути корисними для таких функцій, як перемикання 

режимів польоту, керування камерою чи інші спеціальні функції. Кількість 

каналів залежить також від протоколу передачі даних. Наприклад такі 

протоколи як PPM, SBUS, iBUS, CRSF є цифровмим і потребують лише 

одного каналу передачі даних. 

Важливо щоб передавач і приймач були сумісні – тобто мали 

підтримку хоча б одного спільного протоколу. Деякі передавачі 

підтримують кілька протоколів або можуть бути адаптовані для роботи з 

різними приймачами за допомогою зовнішніх модулів. 

Радіус дії радіосистеми визначає, як далеко може пролетіти 

квадрокоптер, зберігаючи надійний зв’язок. Більшість систем з частотою 

2,4 ГГц забезпечують радіус дії до 1-2 км, тоді як системи великої дії, такі 

як TBS Crossfire або FrSky R9, можуть досягати значно більших відстаней 

(10+ км). 

Ще одним параметром радіосистеми є затримка між введенням 

інформації пілотом на передавач і відповіддю квадрокоптера. Низька 

затримка забезпечує більшу контрольованість квадрокоптера. Цифрові 



 

 

протоколи зв’язку, такі як SBUS, iBUS або Crossfire, пропонують меншу 

затримку порівняно з аналоговими протоколами, такими як PPM [23]. 

Не менш важливою є і антена. Вона відповідає за передачу та прийом 

радіочастотних сигналів. Вибір правильної антени може значно вплинути 

на діапазон, якість сигналу та загальну продуктивність квадрокоптера.  

Частота антени має відповідати частоті, яку використовують 

передавач і приймач. Більшість систем радіокерування працюють на 

частоті 2,4 ГГц, тоді як системи передачі відео (FPV) використовують 5,8 

ГГц або іноді нижчі частоти, наприклад 1,2 ГГц або 2,4 ГГц.  

Антени можуть мати лінійну або кругову поляризацію. Антени з 

лінійною поляризацією (наприклад, дипольні або монопольні) є простими 

та недорогими, але їхня продуктивність може значно погіршитися через 

багатопроменеву інтерференцію. Антени з круговою поляризацією 

(наприклад, лист конюшини або косопланарне колесо) більш стійкі до 

багатопроменевих перешкод і пропонують кращу якість сигналу. Антени з 

циркулярною поляризацією можуть бути ліво- або правосторонньо 

поляризованими.  

Підсилення антени – це показник того, наскільки ефективно антена 

фокусує радіочастотну енергію в певному напрямку. Антени з високим 

коефіцієнтом підсилення можуть забезпечити кращий діапазон і якість 

сигналу в напрямку їх фокусування, але мають вужчу зону покриття. 

Антени з низьким коефіцієнтом посилення пропонують ширшу зону 

покриття, але можуть мати менший діапазон. Ідеальне посилення залежить 

від конкретного застосування та середовища польоту. 

Діаграма спрямованості антени описує розподіл радіочастотної 

енергії в просторі. Всеспрямовані антени, такі як дипольні або монопольні 

антени, випромінюють радіочастотну енергію в усіх напрямках, 

забезпечуючи хороше покриття для польотів на близькій відстані або на 



 

 

близькій відстані. Спрямовані антени, такі як патч або спіральні антени, 

фокусують радіочастотну енергію в певному напрямку, пропонуючи 

кращий діапазон і якість сигналу за рахунок меншої зони покриття. 

Спрямовані антени часто використовуються в наземних станціях FPV для 

дальніх польотів або для покращення прийому сигналу в складних умовах 

[24]. 

На рисунку 9 можна побачити як виглядає каркас квадрокоптера із 

уже змонтованими модулями.  

 

 

Рисунок 9 – Каркас квадрокоптера із закріпленими модулями 

2.2  Типи та протоколи зв’язку 

 

 

Для того щоб оператор міг керувати дроном а також для комунікації 

між внутрішніми компонентам квадрокоптера існує багато протоколів 

зв’язку. Коротко розглянемо поширені типи. 

DSM2 (Digital Spectrum Modulation 2) і його наступник DSMX 

(Digital Spectrum Modulation X), розроблені компанією Spektrum, є 



 

 

популярними протоколами керування радіозв’язком, які використовують 

технологію прямої послідовності з розширеним спектром (DSSS) зі 

стрибкоподібним перемиканням частоти для надійності та 

перешкодостійкості. DSMX забезпечує кращу перешкодостійкість, ніж 

DSM2, завдяки використанню більшої кількості каналів і швидшому 

стрибку частоти. 

FrSky ACCST (Advanced Continuous Channel Shifting Technology): 

цей протокол використовується передавачами та приймачами FrSky і 

використовує стрибкоподібні зміни частоти для підвищення надійності 

сигналу. FrSky ACCST пропонує низьку затримку, високу роздільну 

здатність і можливості телеметрії, що робить його популярним вибором 

для пілотів квадрокоптерів. 

Crossfire — це протокол керування радіосигналом великої дальності, 

розроблений Team BlackSheep (TBS), який працює в діапазоні частот 915 

МГц (у США) або 868 МГц (у Європі). Використовуючи нижчі частоти 

порівняно з традиційними системами 2,4 ГГц, Crossfire забезпечує краще 

проникнення сигналу та радіус дії, що робить його ідеальним для польотів 

на великі відстані та польотів у середовищах із перешкодами. 

FlySky AFHDS/AFHDS 2A (цифрова система з автоматичним 

стрибком частоти) – протоколи радіоуправління FlySky, що 

використовують стрибкоподібну зміну частоти та двонаправлений зв’язок 

для забезпечення надійного з’єднання між передавачем і приймачем. 

Новий протокол AFHDS 2A пропонує покращення затримки, роздільної 

здатності та можливостей телеметрії порівняно з оригінальним 

протоколом AFHDS. 

Futaba пропонує кілька протоколів радіокерування, включаючи 

FASST (Futaba Advanced Spread Spectrum Technology), S-FHSS (Super 

Futaba High-Speed Spread Spectrum) і T-FHSS (Telemetry Futaba High- 



 

 

Спектр поширення швидкості). Ці протоколи використовують технологію 

стрибків частоти та розширення спектру для надійного зв’язку, а T-FHSS 

пропонує можливості телеметрії. 

Протокол Graupner HoTT використовує технологію розширеного 

спектру зі стрибками частоти (FHSS) і забезпечує інтегровану телеметрію, 

що дозволяє пілотам контролювати різні дані, такі як напруга акумулятора, 

температура та інформація GPS, у режимі реального часу [25]. 

Під час вибору протоколу радіокерування факторами, які слід 

враховувати, є сумісність із передавачем і приймачем, затримка, роздільна 

здатність сигналу, можливості телеметрії та особливі вимоги до 

конструкції квадрокоптера. Кожен протокол має свої сильні та слабкі 

сторони, і вибір залежить від передбачуваного застосування вашого 

квадрокоптера. 

Протоколи приймач-контролер – це засоби зв’язку, які 

використовуються для передачі сигналів керування від радіоприймача до 

контролера польоту у квадрокоптері. Ці протоколи дозволяють оператору 

польоту інтерпретувати вхідні дані пілота з радіопередавача та виконувати 

відповідні команди для керування рухами квадрокоптера, дроселем і 

допоміжними функціями. Нижче наведено огляд деяких поширених 

протоколів «приймач – бортовий контролер». 

ШІМ (широтно-імпульсна модуляція) – це старий і добре відомий 

аналоговий протокол, який використовує змінну ширину імпульсу для 

керування швидкістю двигуна або положенням сервоприводу. Для 

кожного каналу потрібен окремий ШІМ-сигнал, що призводить до 

збільшення кількості проводів і з’єднань між приймачем і контролером 

польоту. ШІМ має вищу затримку та нижчу роздільну здатність сигналу, 

ніж цифрові протоколи. 



 

 

PPM (модуляція позицій імпульсу) – це аналоговий протокол, який 

об’єднує декілька сигналів ШІМ в один провід, зменшуючи кількість 

каналів вводу/виводу, необхідних у порівнянні з ШІМ. Інформація 

кожного каналу кодується на основі положення імпульсів у сигналі. Хоча 

PPM зменшує складність проводки порівняно з ШІМ, він все ще має вищу 

затримку та нижчу роздільну здатність сигналу, ніж цифрові протоколи 

[26]. 

SBUS (Futaba) – це протокол цифрового послідовного зв’язку, який 

передає кілька керуючих сигналів по одному проводу. SBUS пропонує 

вищу роздільну здатність сигналу та меншу затримку, ніж аналогові 

протоколи, такі як PPM, покращуючи швидкість реагування та контроль 

квадрокоптера. Більшість сучасних контролерів польоту підтримують вхід 

SBUS, і він є популярним вибором для пілотів завдяки своїй простоті та 

продуктивності. 

iBUS від FlySky це протокол цифрового послідовного зв’язку, 

подібний за концепцією до SBUS. Він передає кілька керуючих сигналів 

по одному дроту, забезпечуючи вищу роздільну здатність сигналу та 

меншу затримку, ніж аналогові протоколи. iBUS сумісний з приймачами 

FlySky і багатьма контролерами польоту [27]. 

CRSF (Crossfire Serial Format) — це протокол цифрового 

послідовного зв’язку, розроблений Team BlackSheep (TBS) для 

використання з їх системою радіокерування Crossfire. CRSF пропонує 

низьку затримку та високу роздільну здатність сигналу, що робить його 

ідеальним для швидкого та точного керування квадрокоптерами, особливо 

для далеких польотів або перегонів. CRSF сумісний з приймачами TBS 

Crossfire і багатьма контролерами польоту. 



 

 

Під час вибору протоколу «приймач–контролер польоту» варто 

врахувати що цифрові протоколи зазвичай є швидшми за аналогові, але 

такі системи зв’язку мають більшу вартість [25]. 

Протоколи зв’язку ESC – це методи, які використовує контролер 

польоту для зв’язку з ESC у квадрокоптері. Ці протоколи дозволяють 

контролеру польоту надсилати команди на ESC, які, у свою чергу, 

контролюють швидкість і напрямок двигунів. Для цього може 

використовуватись ШІМ, OneShot125, OneShot42, MultiShot, DShot. Усі ці 

протоколи є аналоговими сигналами, подібними до стандартних ШІМ, але 

набагато швидшими (з меншою затримкою). Ці протоколи 

синхронізуються з контуром PID (пропорційно-інтегрально-

диференціальний) у контролері польоту, щоб зменшити затримку та 

покращити продуктивність. 

• OneShot125 — це цифровий протокол, розроблений для 

покращення реагування ESC і зменшення затримки порівняно 

з ШІМ. OneShot125 надсилає команди на ESC у 8 разів 

швидше, ніж стандартна ШІМ, що дозволяє швидше змінювати 

швидкість двигуна та покращувати польотні характеристики. 

OneShot125 підтримується багатьма ESC і контролерами 

польоту, але його значною мірою витіснили новіші та швидші 

цифрові протоколи. 

• OneShot42 — це швидша версія OneShot125, яка забезпечує ще 

меншу затримку та кращу реакцію ESC. Він надсилає команди 

на ESC із швидкістю, що у 32 рази перевищує стандартну 

ШІМ. Незважаючи на те, що OneShot42 пропонує кращу 

продуктивність порівняно з OneShot125, він використовується 

рідше та був значною мірою замінений на вдосконалений 

протокол DShot. 



 

 

• MultiShot — ще один цифровий протокол, який базується на 

концепції OneShot125 і OneShot42. Він пропонує меншу 

затримку та швидшу моторну реакцію порівняно з OneShot125 

і OneShot42. MultiShot динамічно регулює швидкість сигналу 

відповідно до потреб ESC, забезпечуючи більш точне та 

ефективне керування двигуном. 

• DShot — це цифровий протокол, який використовує зв’язок на 

основі пакетів для більш точного та надійного керування ESC. 

На відміну від протоколів PWM і OneShot, які залежать від 

часу ширини імпульсу, DShot надсилає дискретні цифрові 

команди до регуляторів, що робить його більш стійким до 

електричних перешкод і забезпечує краще керування 

двигуном. DShot випускається з різними швидкостями, 

наприклад DShot150, DShot300, DShot600 і DShot1200, 

причому більші значення відповідають вищій швидкості 

зв’язку [28]. 

У загальному протоколи типу  Shot — це методи зв’язку між 

контролером польоту та електронними контролерами швидкості (ESC) у 

квадрокоптері. Вони розроблені для покращення різкості керування та 

зменшення затримки порівняно зі старішим протоколом ШІМ. 

OneShot працює, надсилаючи коротші та швидші імпульсні сигнали 

від контролера польоту до ESC. У стандартному протоколі ШІМ ширина 

імпульсу зазвичай коливається від 1000 мкс до 2000 мкс, щоб відобразити 

мінімальне та максимальне значення дроселя, а оновлення відбуваються з 

частотою 50 Гц (кожні 20 мілісекунд). У протоколі OneShot ширина цих 

імпульсів скорочується у 8 разів, що призводить до імпульсів у діапазоні 

від 125 мкс до 250 мкс. Швидкість оновлення також збільшується, що 

забезпечує швидший зв’язок між оператором польоту та ESC. 



 

 

Оскільки OneShot надсилає команди з вищою швидкістю, ніж PWM, 

він дозволяє швидше змінювати швидкість двигуна, що призводить до 

покращення польотних характеристик і стабільності.  

Щоб використовувати протокол OneShot, мікропрограма польотного 

контролера та мікропрограма ESC повинні підтримувати його. При 

правильній конфігурації OneShot може забезпечити кращий контроль над 

двигунами квадрокоптера, забезпечуючи більш плавні та точні 

характеристики польоту [29]. 

У дронах для обміну даними між компонентами, такими як 

контролер польоту, GPS, компас та інші датчики, використовуються різні 

протоколи зв’язку датчиків і периферійних пристроїв. Ці протоколи 

забезпечують ефективний і надійний зв’язок, що дозволяє безпілотнику 

працювати належним чином і підтримувати стабільний політ. Розглянеио 

деякі популярні внутрішні протоколи зв’язку. 

UART (універсальний асинхронний приймач/передавач) — це 

широко використовуваний послідовний протокол зв’язку, який забезпечує 

обмін даними між пристроями, такими як мікроконтролери, датчики та 

периферійні пристрої. У контексті дронів UART зазвичай 

використовується для підключення модулів GPS, телеметричних 

радіостанцій та інших периферійних пристроїв до контролера польоту. 

Ключові функції цього протоколу: 

• UART не потребує спільного тактового сигналу між 

пристроями, що спілкуються, що спрощує процес зв’язку. 

Натомість дані передаються з використанням попередньо 

визначеної швидкості передачі (біт на секунду), яка має бути 

однаковою для відправника та одержувача. 

• UART використовує дві лінії даних для зв'язку: TX 

(передавання) і RX (отримання). Це забезпечує 



 

 

двонаправлений зв’язок між пристроями, причому кожен 

пристрій має лінію TX і RX. 

• UART передає дані в пакетах або кадрах, які складаються з 

початкового біта, попередньо визначеної кількості бітів даних 

(зазвичай 8 бітів), додаткового біта парності для виявлення 

помилок і одного або кількох стоп-бітів. Така структура кадрів 

забезпечує надійну передачу даних і допомагає одержувачу 

визначити початок і кінець кожного пакета даних. 

• UART відносно просто реалізувати в апаратному забезпеченні, 

що робить його популярним вибором для зв’язку між 

мікроконтролерами та різними периферійними пристроями. 

Багато мікроконтролерів, включаючи ті, що використовуються 

в контролерах польоту, мають вбудовані інтерфейси UART. 

• Деякі контролери польоту мають кілька портів UART, що 

дозволяє їм спілкуватися з декількома периферійними 

пристроями одночасно. Це корисно для дронів, які потребують 

зв’язку з декількома пристроями, такими як GPS, телеметрія та 

відеопередавачі. 

Під час використання UART у дроні важливо переконатися, що 

відправник і одержувач мають налаштовані однакові швидкості передачі 

даних і параметрами кадру даних. Крім того, при підключенні пристроїв 

лінія TX одного пристрою повинна бути підключена до лінії RX іншого 

пристрою, і навпаки [30]. 

I2C (Inter-Integrated Circuit) — це протокол синхронного 

послідовного зв’язку, який дозволяє кільком пристроям обмінюватися 

даними через двопровідну шину. У контексті дронів I2C зазвичай 

використовується для підключення датчиків, таких як барометри, 

магнітометри (компас) і зовнішні контролери, до контролера польоту. 



 

 

I2C використовує два дроти для зв'язку: SDA (Serial Data) і SCL 

(Serial Clock). Це робить I2C ефективним і простим протоколом для 

підключення кількох пристроїв, мінімізуючи кількість необхідних 

підключень. На відміну від UART, I2C є синхронним протоколом, тобто 

він використовує спільний тактовий сигнал (SCL) для синхронізації 

передачі даних між пристроями. Це дозволяє більш точно контролювати 

час передачі даних. 

I2C підтримує кілька головних пристроїв і кілька підлеглих 

пристроїв на одній шині, створюючи складні комунікаційні мережі. Кожен 

пристрій на шині має унікальну адресу, яка використовується для 

спрямування зв’язку між пристроями. 

Зв’язок по шині I2C ініціюється головним пристроєм, який надсилає 

умову START, за якою слідує 7-бітна адреса цільового підпорядкованого 

пристрою та біт читання/запису. Потім підлеглий пристрій підтверджує 

запит, і починається передача даних. Дані передаються 8-бітними 

порціями, за кожним байтом слідує біт підтвердження від приймального 

пристрою. Зв'язок припиняється умовою STOP, надісланою головним 

пристроєм. 

I2C підтримує різні режими швидкості, включаючи стандартний 

режим (100 Кбіт/с), швидкий режим (400 Кбіт/с) і високошвидкісний 

режим (3,4 Мбіт/с). Відстань зв’язку зазвичай обмежена кількома метрами, 

що робить I2C придатним для зв’язку на короткій відстані між пристроями 

на одній платі або в одній невеликій системі. 

Під час використання I2C у дронах, важливо переконатися, що всі 

пристрої на шині мають унікальні адреси та сумісні з вибраним режимом 

швидкості. Крім того, для підтримки цілісності сигналу на лініях SDA та 

SCL слід використовувати належні підтягуючі резистори [31]. 



 

 

SPI (Serial Peripheral Interface) — це синхронний послідовний 

протокол зв’язку, який забезпечує високошвидкісний обмін даними між 

мікроконтролерами та периферійними пристроями, такими як датчики, 

SD-карти та модулі відображення.  

SPI використовує чотири дроти для зв’язку: MOSI (Master Out Slave 

In), MISO (Master In Slave Out), SCK (Serial Clock) і CS (Chip Select). Це 

забезпечує повнодуплексний зв’язок, коли дані можуть передаватися й 

отримуватись одночасно. 

SPI — це синхронний протокол, тобто він використовує спільний 

тактовий сигнал (SCK) для синхронізації передачі даних між пристроями. 

Це дозволяє точно контролювати час передачі даних і підтримує вищі 

швидкості передачі даних порівняно з асинхронними протоколами, такими 

як UART. 

SPI працює в конфігурації головний-підлеглий, де один пристрій 

(зазвичай мікроконтролер) діє як головний, а один або кілька пристроїв 

діють як підлеглі. Ведучий генерує тактовий сигнал і контролює передачу 

даних. Кожен підлеглий пристрій на шині SPI має виділену лінію Chip 

Select (CS), яка використовується для активації пристрою під час зв’язку. 

Головний пристрій встановлює низький рівень лінії CS для вибору 

цільового підлеглого пристрою та ініціює передачу даних. 

Дані передаються 8- або 16-бітними фрагментами між головним і 

підлеглим пристроями. Ведучий надсилає дані підлеглому через лінію 

MOSI, одночасно отримуючи дані від підлеглого через лінію MISO. Дані 

синхронізуються за наростаючим або спадаючим фронтом сигналу SCK, 

залежно від конкретного використовуваного режиму SPI. 

SPI підтримує набагато вищі швидкості передачі даних, ніж I2C і 

UART, із типовою швидкістю від кількох Мбіт/с до десятків Мбіт/с. Це 



 

 

робить SPI придатним для високошвидкісних застосувань, таких як 

зчитування даних з гіроскопів, акселерометрів і SD-карт. 

Під час використання SPI у дроні, важливо переконатися, що всі 

пристрої сумісні з вибраним режимом SPI та належним чином підключені 

до головного пристрою. Завдяки виділеній лінії CS для кожного підлеглого 

пристрою кількість доступних контактів на головному пристрої може 

обмежувати кількість пристроїв SPI, які можна підключити [32]. 

CAN (Controller Area Network) — це надійний послідовний протокол 

зв’язку з декількома головними. Він розроблений, щоб дозволити кільком 

пристроям спілкуватися через двопровідну шину, забезпечуючи надійну 

передачу даних і виявлення помилок в середовищах з електричними 

шумами. Незважаючи на те, що CAN не такий поширений у безпілотниках, 

як інші протоколи, такі як UART, I2C і SPI, він використовується в деяких 

передових системах, таких як контролери польоту DJI N3 і A3, для зв’язку 

з периферійними пристроями, такими як GPS, блоки керування живленням 

і підвіси. 

CAN використовує метод диференціальної сигналізації по двох 

проводах, CAN-H (CAN High) і CAN-L (CAN Low). Цей підхід покращує 

цілісність сигналу та стійкість до перешкод, що робить його придатним для 

суворих умов і більших відстаней зв’язку порівняно з іншими 

протоколами, такими як I2C і SPI. 

CAN підтримує кілька головних пристроїв і кілька підлеглих 

пристроїв на одній шині, створюючи складні комунікаційні мережі. Кожен 

пристрій на шині має унікальний ідентифікатор, який використовується 

для встановлення пріоритетів повідомлень і прямого зв’язку між 

пристроями. 

CAN використовує схему зв’язку на основі повідомлень, де пристрої 

передають пакети даних, які називаються «кадрами», які містять 



 

 

ідентифікатор, довжину даних і байти даних. Кожен кадр транслюється на 

всі пристрої в мережі, і лише призначений одержувач обробляє кадр на 

основі його ідентифікатора. 

CAN містить кілька вбудованих механізмів виявлення помилок, 

таких як перевірка циклічної надлишковості (CRC), бітова вставка та 

підтвердження. Ці механізми допомагають забезпечити надійну передачу 

даних і забезпечують відмовостійкість, дозволяючи мережі продовжувати 

функціонувати, навіть якщо один або кілька пристроїв мають помилки або 

збої. 

CAN підтримує різні швидкості передачі даних, із типовими 

швидкостями від 125 Кбіт/с до 1 Мбіт/с. Відстань зв’язку може досягати 

кількох сотень метрів залежно від таких факторів, як тип кабелю, 

швидкість передачі даних і топологія мережі. 

Під час використання CAN у безпілотних літальних апаратах 

важливо переконатися, що всі пристрої в мережі мають унікальні 

ідентифікатори та сумісні з вибраною швидкістю передачі даних. Крім 

того, на кожному кінці шини слід використовувати відповідні кінцеві 

резистори, щоб мінімізувати відображення сигналу та підтримувати 

цілісність сигналу [33]. 

ШІМ (широтно-імпульсна модуляція): хоча ШІМ і не є суто 

протоколом зв’язку, це метод, який використовується для керування 

швидкістю двигунів, сервоприводів і передачі сигналів між 

радіоприймачем і контролером польоту. У контексті зв’язку датчиків і 

периферійних пристроїв ШІМ можна використовувати для простої 

низькошвидкісної передачі даних, але, як правило, він менш поширений 

через наявність більш просунутих і ефективних протоколів, таких як 

UART, I2C і SPI [34]. 



 

 

Ці протоколи зв’язку відіграють вирішальну роль у роботі дронів, 

дозволяючи різним компонентам ефективно та надійно обмінюватися 

даними. Під час створення та налаштування дрона важливо переконатися, 

що компоненти сумісні з необхідними протоколами зв’язку та правильно 

під’єднані до контролера польоту. 

  



 

 

2.3   Програмне забезпечення для керування 

 

 

Програмне забезпечення для керування польотами є критично 

важливим компонентом будь-якого безпілотника, що відповідає за обробку 

даних датчиків, виконання алгоритмів керування польотом і надання 

інтерфейсу користувача для конфігурації та налаштування. Існує кілька 

популярних варіантів програмного забезпечення такого виду із відкритим 

вихідним кодом - кожен зі своїми унікальними функціями та 

можливостями. Варто розглянути найпоширеніші варіанти програмного 

забезпечення для керування польотами: 

• Cleanflight — це програмне забезпечення контролера польоту 

з відкритим вихідним кодом, яке зосереджено на забезпеченні 

стабільної та легкої у використанні платформи для ентузіастів. 

Cleanflight відоме своєю надійністю та сумісністю з різними 

контролерами польоту. Він також має свій інструмент 

налаштування під назвою Cleanflight Configurator. 

• Betaflight — це популярна прошивка контролера польоту з 

відкритим вихідним кодом, розроблена в основному для FPV-

дронів. Його розроблено спираючись на код Cleanflight; він 

відомий своїми частими оновленнями, широким набором 

функцій й активною підтримкою спільноти. Betaflight 

підтримує широкий спектр польотних контролерів і надає 

простий у використанні інструмент налаштування 

конфігурації під назвою Betaflight Configurator. 

• INAV (Integrated Navigation) — це прошивка контролера 

польоту з відкритим кодом, розроблена спеціально для 

функцій польоту та автономної навігації за допомогою GPS. 



 

 

Вона підтримує широкий спектр контролерів польоту та 

датчиків, таких як GPS, барометри та магнітометри. INAV 

ідеально підходить для пілотів, які цікавляться польотами на 

великі відстані, аерофотозйомкою та автономними місіями. 

Конфігуратор INAV забезпечує зручний інтерфейс для 

налаштування та налаштування. 

• ArduPilot — це розширений пакет програмного забезпечення 

для автопілоту з відкритим вихідним кодом, розроблений для 

різних систем безпілотного транспортного засобу, включаючи 

мультикоптери, літаки з нерухомим крилом і наземні 

безпілотники. ArduPilot надає широкий спектр функцій, таких 

як навігація за маршрутними точками GPS, планування задач і 

параметри безвідмовності. Він підтримує різні апаратні 

платформи, такі як Pixhawk і Cube, і пропонує потужне 

програмне забезпечення наземної станції управління, 

наприклад Mission Planner і QGroundControl. 

• Контролери польоту від DJI. Провідний виробник дронів DJI 

пропонує власні контролери польоту та програмні рішення, 

такі як серії Naza-M V2, A3 та N3. Ці контролери польоту 

оснащені складними алгоритмами та функціями керування 

польотом, такими як політ із підтримкою GPS, інтелектуальні 

режими польоту та розширені функції безпеки. Програмне 

забезпечення DJI Assistant забезпечує зручний інтерфейс для 

конфігурації, налаштування та оновлення мікропрограми. 

Кожен варіант програмного забезпечення керування польотами має 

свої сильні та слабкі сторони, що задовольняє різні типи пілотів і додатків. 

Вибираючи програмне забезпечення для контролера польоту, варто 

враховувати такі фактори, як призначення дрону, бажані функції, апаратна 



 

 

сумісність, а також підтримка від спільноти. Крім того, користувач 

повинен розуміти, що необхідно виділити певний час на вивчення 

тонкощів вибраного програмного забезпечення, щоб отримати найкращу 

продуктивність і надійність дрона. 

Розглянемо вищезгадане програмне забезпечення для керування 

польотами більш детально. 

1) Betaflight — це популярне програмне забезпечення (прошивка) 

для керування польотом із відкритим вихідним кодом, яке 

використовується в мультироторних системах і системах безпілотних 

літальних апаратів, зокрема в спільнотах пілотів FPV-дронів (First Person 

View Перегляд від першої особи 

). Спочатку дане ПЗ було розгалуженням із кодової бази Cleanflight 

розроблено Борисом Б., який мав на меті покращити продуктивність 

польоту та чутливість квадрокоптерів за допомогою вдосконалених 

алгоритмів фільтрації та керування. Відтоді ПЗ Betaflight перетворилося на 

широко використовувану та добре підтримувану мікропрограму, відому 

своїми частими оновленнями, широким набором функцій та активною 

спільнотою. 

Деякі ключові функції та характеристики Betaflight включають: 

• Польотні характеристики. Betaflight розроблено з акцентом на 

оптимізацію польотних характеристик і чутливості, що робить його 

особливо придатним для FPV-дронів. Він має розширені алгоритми 

керування, такі як PID-контролер, і різні параметри фільтрації для 

досягнення плавних і точних характеристик польоту. 

• Сумісність. Betaflight підтримує широкий спектр апаратного 

забезпечення польотного контролера, включаючи такі популярні 

плати, як Omnibus F4, Matek F405 і Betaflight серії F3/F4. Він також 



 

 

підтримує різні протоколи зв’язку, такі як UART, I2C, SPI та 

протоколи ESC, такі як DShot і OneShot. 

• Конфігурація та налаштування. Конфігуратор Betaflight — це 

зручний, крос-платформний програмний інструмент, який надає 

інтерфейс для налаштування контролера польоту. Користувачі 

можуть регулювати параметри, такі як значення PID, швидкості та 

параметри фільтрації, а також виконувати такі завдання, як 

оновлення мікропрограми, калібрування датчика та тестування 

двигуна. 

• Функції та налаштування. Betaflight пропонує широкий спектр 

функцій, таких як кілька режимів польоту (Acro, Angle і Horizon), 

підтримка GPS, телеметрія, OSD (екранний дисплей), керування 

VTX тощо. Багато з цих функцій можна налаштувати відповідно до 

індивідуальних уподобань пілота та конкретних налаштувань 

квадрокоптера. 

• Підтримка спільноти. Betaflight має активну спільноту розробників і 

користувачів, які роблять внесок у проєкт і надають підтримку через 

різні канали, такі як GitHub, онлайн-форуми та групи в соціальних 

мережах. Цей підхід, керований спільнотою, допомагає 

підтримувати мікропрограму в актуальному стані з найновішими 

функціями, виправленнями помилок і покращеннями [35]. 

Отже, Betaflight — це потужне та універсальне програмне 

забезпечення для керування квадрокоптерів, створене для забезпечення 

виняткових польотних характеристик і великої кількості функцій. Його 

сумісність із широким спектром контролерів польоту, зручні інструменти 

конфігурації та активна підтримка спільноти роблять його популярним 

вибором для операторів FPV-дронів. 



 

 

2) Cleanflight — це програмне забезпечення для керування польотом 

із відкритим вихідним кодом, розроблене для мультироторних систем і 

систем дронів. Розроблений Домініком Кліфтоном, Cleanflight 

зосереджене на забезпеченні стабільної та легкої у використанні 

платформи для користувачів. Незважаючи на те, що Cleanflight не 

настільки багатий функціями, як його похідна Betaflight, це ПЗ відзначають 

своєю надійністю та сумісністю з широким спектром контролерів польоту. 

Деякі ключові функції та характеристики Cleanflight включають: 

• Сумісність. Cleanflight підтримує різноманітне апаратне 

забезпечення контролерів польоту, включаючи такі популярні 

плати, як серії Naze32, CC3D і SP Racing F3/F4. Він також 

працює з численними протоколами зв’язку, такими як UART, 

I2C, SPI та ESC, такими як OneShot і MultiShot 

• Стабільність і надійність: Cleanflight відомий своєю 

стабільністю і надійністю, що робить його хорошим вибором 

для пілотів, які цінують постійний досвід польоту. Хоча він 

може не мати стільки розширених функцій, як Betaflight, 

Cleanflight надає надійну платформу для пілотів, які віддають 

перевагу більш простому програмному забезпеченню для 

керування польотом. 

• Підтримка спільноти та налаштування відбуваються 

аналогічно до ПЗ Betaflight на якому власне і базується 

Cleanflight [36]. 

Таким чином, Cleanflight — це програмне забезпечення для 

керування польотом із відкритим вихідним кодом, розроблене для 

забезпечення стабільної, надійної та легкої у використанні платформи 

користувачів. Його сумісність з різними контролерами польоту, зручні 

інструменти конфігурації та підтримка спільноти роблять його 



 

 

популярним вибором для пілотів, які цінують простоту та послідовність у 

користуванні квадрокоптерів. 

3) INAV (інтегрована навігація) — це програмне забезпечення для 

керування польотом із відкритим вихідним кодом, розроблене спеціально 

для багатогвинтових літаків і літальних апаратів із нерухомим крилом, 

яким потрібен політ із підтримкою GPS і функції автономної навігації. ПЗ 

розроблено Павлом Спихальським і Костянтином Шарлаімовим. INAV 

побудовано на кодовій базі Cleanflight, але дане ПЗ зосереджено на наданні 

розширених навігаційних можливостей для пілотів, зацікавлених у 

польотах на великі відстані, аерофотозйомці та автономних місіях. 

Деякі ключові функції та характеристики INAV включають: 

• Підтримка навігації та GPS. Основна увага INAV зосереджена 

на забезпеченні складних можливостей польоту за допомогою 

GPS, таких як утримання GPS (положення та висота), 

повернення додому (RTH) і навігація за маршрутними 

точками. Ці функції роблять INAV придатним для польотів на 

великі відстані, аерофотозйомки та автономних місій. 

• Сумісність. INAV підтримує широкий спектр апаратного 

забезпечення польотного контролера, включаючи такі 

популярні плати, як Omnibus F4, Matek F405-Wing і серії INAV 

F3/F4. Він також працює з різними типами датчиків, такими як 

GPS, барометри та магнітометри, які необхідні для 

розширених функцій навігації. 

• Підтримка кількох платформ. INAV розроблено для підтримки 

не лише мультироторних платформ, але й літаків із нерухомим 

крилом та навіть колісних безпілотників. Ця універсальність 

робить INAV популярним вибором для широкого спектру 



 

 

застосувань, від безпілотних літальних апаратів дальнього 

радіусу дії до автономних наземних транспортних засобів [37]. 

• Підтримка спільноти та налаштування, як і у випадку із 

Cleanflight,  відбуваються аналогічно до ПЗ Betaflight. 

Отже, INAV — це програмне забезпечення для керування польотом 

із відкритим вихідним кодом, розроблене для надання вдосконалених 

функцій польоту та автономної навігації за допомогою GPS для 

багатороторних літаків і літаків із нерухомим крилом. Його сумісність з 

різними польотними контролерами та датчиками, зручні інструменти 

конфігурації та підтримка кількох платформ роблять його ідеальним 

вибором для користувачів, які цікавляться польотами на великі відстані, 

аерофотозйомкою та автономними місіями. 

4) Ardupilot — це високо оцінений пакет програмного забезпечення 

для автопілоту з відкритим вихідним кодом, розроблений для різних 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА), включаючи квадрокоптери, літаки 

з нерухомим крилом, гелікоптери та наземні безпілотнки. Це складна та 

комплексна платформа, яка надає розширені функції та можливості як для 

любителів, так і для комерційних програм. Основні переваги Ardupilot 

полягають у його надійності, універсальності та широті підтримуваних 

функцій. 

Деякі ключові особливості та характеристики Ardupilot включають: 

• Режими та можливості польоту. Ardupilot підтримує широкий 

спектр режимів польоту, від повністю ручного до повністю 

автономного, що задовольняє різні рівні кваліфікації пілотів та 

сценарії використання. Ці режими включають, серед інших, 

стабілізацію, утримання висоти, вільний рух, керований, 

автоматичний і RTL (повернення до старту). Ardupilot також 

підтримує розширену навігацію за маршрутними точками та 



 

 

планування місій, що робить його придатним для складних і 

далеких польотів. 

• Сумісність. Ardupilot сумісний з різними апаратними засобами 

керування польотом, головним чином зосереджуючись на 

платах на основі платформи Pixhawk. Однак він також 

підтримує інше обладнання, наприклад серії Matek і CUAV. 

Ardupilot працює з численними протоколами зв’язку, 

датчиками та периферійними пристроями, забезпечуючи 

гнучку та універсальну платформу для систем БПЛА. 

• Програмне забезпечення наземної станції керування. Ardupilot 

зазвичай використовується в поєднанні з програмним 

забезпеченням наземної станції керування, таким як Mission 

Planner або QGroundControl. Ці додатки забезпечують зручний 

інтерфейс для налаштування, моніторингу та керування БПЛА 

з Ardupilot. Користувачі можуть планувати та виконувати місії, 

контролювати живі телеметричні дані, коригувати параметри 

та виконувати оновлення мікропрограми або калібрування 

датчиків. 

• Підтримка кількох платформ. Ardupilot розроблений для 

підтримки різних платформ БПЛА, включаючи мультиротори 

(ArduCopter), літаки з нерухомим крилом (ArduPlane), 

гелікоптери (ArduHeli) і наземні колісні безпілотники 

(ArduRover). Ця універсальність робить його популярним 

вибором для широкого спектру застосувань, від рекреаційних 

польотів до комерційних операцій, таких як геодезія, 

картографування та сільське господарство. 

• Спільнота та підтримка розробників. Ardupilot має надійну, 

активну та широку спільноту розробників і користувачів, які 



 

 

роблять внесок у проєкт і надають підтримку через різні 

канали, такі як GitHub, онлайн-форуми та групи в соціальних 

мережах. Цей підхід, керований спільнотою, допомагає 

підтримувати оновлення програмного забезпечення за 

допомогою найновіших функцій, виправлень помилок і 

покращень [38]. 

Отже, Ardupilot — це комплексний і універсальний пакет 

програмного забезпечення для автопілоту з відкритим вихідним кодом, 

розроблений для різних безпілотних літальних апаратів. Його розширені 

функції, сумісність з декількома польотними контролерами та датчиками, 

а також підтримка кількох платформ роблять його ідеальним вибором для 

широкого спектру застосувань, від польотів для любителів до комерційних 

операцій. 

5) DJI, провідна компанія в індустрії споживчих і комерційних 

дронів, розробила власне програмне забезпечення та апаратне 

забезпечення для керування польотами для використання у власних 

продуктах. Програмне забезпечення DJI для керування польотом відоме 

своєю надійністю, простотою використання та розширеними функціями, 

що робить його популярним серед ентузіастів аерофотозйомки, режисерів 

та професіоналів у різних галузях. 

Деякі ключові функції та характеристики програмного забезпечення 

для польотів DJI включають: 

• Режими польоту. Програмне забезпечення для польоту DJI 

включає різні режими польоту, адаптовані до різних рівнів 

навичок пілота та випадків використання. Деякі з цих режимів 

працюють із підтримкою GPS, що забезпечує стабільні та точні 

характеристики польоту. Приклади режимів польоту 

включають режим позиції, режим спорту та режим положення. 



 

 

DJI також пропонує інтелектуальні режими польоту, такі як 

місії ActiveTrack, Point of Interest і Waypoint, які автоматизують 

певні завдання польоту та дозволяють створювати творчі 

знімки. 

• Функції безпеки. Програмне забезпечення DJI для польотів 

об’єднує розширені функції безпеки, такі як уникнення 

перешкод, повернення додому (RTH) і геозонування. Ці 

функції допомагають запобігти нещасним випадкам і 

забезпечити безпечну роботу, особливо для пілотів-

початківців або тих, хто літає в складних умовах. 

• Мобільні додатки DJI GO та DJI Fly. DJI надає мобільні 

додатки, такі як DJI GO та DJI Fly, які служать наземними 

станціями керування дронами. Ці програми мають зручний 

інтерфейс для налаштування, моніторингу та керування 

дронами DJI. Користувачі можуть налаштовувати параметри, 

планувати та виконувати місії, контролювати дані телеметрії 

та транслювати відео з камери дрона. 

• Розширений контроль камери. Програмне забезпечення DJI 

для польотів розроблено для високоякісної роботи з їхніми 

фірмовими системами камер, такими як серія Zenmuse. Ця 

інтеграція надає керування камерою, стабілізацію та такі 

функції, як автоматичні рухи камери та інтелектуальні режими 

зйомки, що робить дрони DJI особливо придатними для 

аерофотозйомки та відеозйомки. 

• Сумісність. Програмне забезпечення DJI для керування 

польотом спеціально розроблено для їхніх безпілотників, 

таких як Phantom, Mavic, Inspire та Matrice. Це означає, що він 

оптимізований для обладнання та периферійних пристроїв DJI, 



 

 

забезпечуючи високий рівень продуктивності, надійності та 

підтримки [39]. 

В підсумку, програмне забезпечення DJI для керування польотом є 

власною платформою, розробленою спеціально для їхніх безпілотників. 

Він пропонує широкий спектр розширених функцій, заходів безпеки та 

повну інтеграцію з апаратним забезпеченням і системами камер DJI. Це 

робить дрони DJI популярним вибором серед ентузіастів аерофотозйомки, 

режисерів і професіоналів у різних галузях. 

ESC (електронні контролери швидкості) також має свої власні 

процесори, та, відповідно, програмне забезпечення. Основною функцією 

прошивки є керування швидкістю та напрямком безщиткових двигунів, які 

використовуються в дронах та інших транспортних засобах із 

радіоуправлінням, шляхом регулювання потужності, що подається на 

двигун. Прошивка ESC може значно вплинути на продуктивність, 

ефективність і швидкість реагування дрона. 

Доступно кілька варіантів прошивки ESC, кожен зі своїми 

унікальними функціями та характеристиками. Деякі популярні прошивки 

ESC включають: 

• BLHeli — широко поширена мікропрограма з відкритим кодом для 

безщиткових двигунів ESC. Він підтримує низку обладнання ESC на 

основі мікроконтролерів Atmel і SiLabs. BLHeli пропонує такі 

функції, як швидке й точне керування двигуном, зміна параметрів 

конфігурації, підтримку декількох протоколів зв’язку (наприклад, 

OneShot125, OneShot42, MultiShot) і активне гальмування (Damped 

Light) [40]. 

• BLHeli_S — це оновлена версія BLHeli, спеціально розроблена для 

ESC з мікроконтролерами SiLabs EFM8BB2. BLHeli_S покращує 

BLHeli за допомогою апаратного ШІМ-контролю двигуна, що 



 

 

забезпечує більш плавну реакцію на дросель і більш точне керування 

двигуном. Як і BLHeli, він підтримує декілька протоколів зв’язку та 

активне гальмування [41]. 

• BLHeli_32 — це мікропрограма BLHeli останнього покоління, 

розроблена для 32-розрядних ESC на основі ARM. Вона пропонує 

додаткові покращення продуктивності порівняно з BLHeli_S, 

завдяки таким функціям, як вища частота контуру керування 

двигуном, автоматична синхронізація, програмована частота ШІМ, 

двонаправлений зв’язок DSHOT і телеметрія ESC. BLHeli_32 має 

закритий вихідний код, але пропонує підвищену функціональність і 

продуктивність для досвідчених користувачів і програм [41]. 

• SimonK — ще одна прошивка ESC з відкритим вихідним кодом, яка 

передує BLHeli. Вона зосереджена на швидкій реакції двигуна та 

сумісності з широким спектром регуляторів керування, зокрема тих, 

що базуються на мікроконтролерах Atmel. Незважаючи на те, що її 

значною мірою замінило ПЗ BLHeli, SimonK все ще має широку базу 

користувачів і відоме своєю простотою та легкістю використання 

[42]. 

• KISS (Keep It Super Simple) — це власна прошивка ESC, розроблена 

Flyduino. Регулятори керування KISS відомі своєю простотою та 

легкістю використання з мінімальною необхідністю налаштування. 

Вони пропонують швидку моторну реакцію та плавне керування 

дроселем, що робить їх популярними серед пілотів гоночних дронів 

[43]. 

Кожне програмне забезпечення ESC має власний набір функцій, 

характеристик продуктивності та сумісності з різними апаратними 

засобами ESC і протоколами зв’язку. Вибір правильної мікропрограми для 

конкретної програми буде залежати від таких факторів, як тип дрона, стиль 



 

 

польоту, бажана продуктивність і сумісність із апаратним забезпеченням 

ESC та контролером польоту. 

Хоча більшість прошивок контролерів польоту, таких як Ardupilot, 

INAV і PX4, підтримують навігацію за маршрутними точками та 

планування місії, вони зазвичай не містять вбудованих функцій для 

автономного пошуку оптимального маршруту. Однак можна 

використовувати зовнішнє програмне забезпечення або інструменти для 

розрахунку оптимальних маршрутів на основі таких факторів, як відстань, 

час і споживання енергії, а потім імпортувати згенеровані маршрутні точки 

в мікропрограму контролера польоту. 

Також існує програмне забезпечення станції наземного керування 

(GCS) і інструменти сторонніх розробників, які можуть допомогти вам 

знайти оптимальний маршрут для вашої конкретної програми: 

• Планувальник місій — це потужне програмне забезпечення GCS, яке 

в основному використовується з Ardupilot, дозволяє планувати та 

виконувати задачі з різними маршрутними точками та діями. Mission 

Planner містить такі функції, як аналіз рельєфу та автоматичне 

планування шляху, які можуть допомогти знайти оптимальні 

маршрути на основі даних про висоту та інших обмежень [45]. 

• QGroundControl — це програмне забезпечення GCS підтримує кілька 

систем автопілоту, таких як Ardupilot і PX4. QGroundControl 

дозволяє планувати місії з маршрутними точками та діями, є 

можливість використання інструментів сторонніх розробників або 

власних алгоритмів для розрахунку оптимальних маршрутів та 

імпорту їх у програмне забезпечення [45]. 

• Спеціальні алгоритми та інструменти. Залежно від конкретних вимог 

є можливість розробити власні алгоритми або скористатися 

наявними інструментами та бібліотеками, такими як API GoogleMaps 



 

 

або OpenStreetMap, для розрахунку оптимальних маршрутів на 

основі таких факторів, як відстань, час, споживання енергії тощо. 

Після того, як визначено оптимальний маршрут, можна імпортувати 

маршрутні точки в мікропрограму контролера польоту за допомогою 

сумісного програмного забезпечення наземних станцій конетрою. 

Важливо зазначити, що обчислення оптимальних маршрутів для 

БПЛА може бути складним завданням, оскільки воно може включати такі 

фактори, як рельєф місцевості, погодні умови, повітряний рух та навіть 

місцеві правила. У результаті для пошуку оптимального маршруту часто 

потрібна комбінація мікропрограми контролера польоту, програмного 

забезпечення GCS та зовнішніх інструментів або алгоритмів, адаптованих 

до конкретних потреб користувача. 

 

  



 

 

2.4   Безпілотне керування 

 

 

Для автономного польоту квадрокоптера та функцій автопілоту є два 

популярні варіанти програмного забезпечення контролера польоту: 

Ardupilot та INAV. Безпілотне керування є лише частиною цього 

програмного забезпечення, оскільки, як було сказано вище, вони є 

повноцінними програмами для контролера польоту.  

Ось деякі з ключових функцій автопілота Ardupilot та INAV: 

• Вони пропонують різноманітні режими польоту для різних рівнів 

кваліфікації пілотів і випадків використання. Деякі з цих режимів 

включають стабілізацію, утримування висоти, вільний рух, 

керований, автоматичний, круг, RTL (повернення до старту) і 

посадку. Ці режими дозволяють пілотам перемикатися між ручним 

керуванням і різними рівнями автономності під час польоту. 

• Підтримують розширене планування місій і навігацію по точках, що 

дозволяє користувачам створювати та виконувати складні маршрути 

польоту з кількома точками, діями та умовами. Ця функція особливо 

корисна для таких програм, як аерофотозйомка, картографування та 

пошуково-рятувальні операції. 

• Мають функцію створення геозон для обмеження робочої зони 

БПЛА та запобігання його польоту в заборонені зони. Він також 

пропонує різні варіанти захисту від збоїв такі як RTL або посадка на 

землю у разі втрати зв’язку з наземною станцією управління, 

низького рівня заряду батареї або інших критичних ситуацій. 

• Забезпечують розширені навігаційні функції, такі як спостереження 

за рельєфом місцевості, що дозволяє БПЛА підтримувати постійну 

висоту над землею під час польоту. Він також підтримує такі 



 

 

функції, як «Follow Me», що дозволяє БПЛА автономно стежити за 

наземним пристроєм із підтримкою GPS. 

• Відкритий вихідний код обидвох рішень дозволяє користувачам 

змінювати та розширювати його можливості відповідно до 

конкретних вимог. Ця гнучкість дозволяє інтегрувати додаткові 

датчики, розробляти індивідуальні режими польоту та 

впроваджувати інші спеціальні функції [37]. 

• Вони пропонують хорошу інтеграцію з різними системами камер і 

підвісами, що забезпечує точне керування камерою та стабілізацію 

під час польоту. Ця функція корисна для таких програм, як 

аерофотозйомка, відеозйомка та картографування. 

• Підтримують телеметрію та реєстрацію даних у реальному часі, 

дозволяючи користувачам контролювати стан, роботу та дані з 

датчиків БПЛА під час польоту. Ця інформація має вирішальне 

значення для аналізу польотних характеристик, діагностики проблем 

і оптимізації конфігурації БПЛА. 

• Ardupilot розроблено для роботи з різноманітними платформами 

БПЛА, включаючи мультиротори, літаки з нерухомим крилом, 

гелікоптери та наземні колісні дрони. Ця універсальність робить 

його придатним для широкого спектру застосувань і сценаріїв [38]. 

  



 

 

Висновки до другого розділу  

 

 

У цьому розділі детально розглядаються компоненти, з яких 

складається квадрокоптер, типи та протоколи зв’язку дрона, а також 

прошивка дрона та можливості автопілота цього програмного 

забезпечення. 

Було дане визначення та пояснення функцій ключових компонентів, 

таких як контролер польоту (FC), електронні регулятори швидкості (ESC), 

двигуни, каркас, плата розподілу енергії (PDB). Був визначений внесок 

кожного елемента в загальну роботу та стабільність дрона, що забезпечує 

розуміння того, як ці частини працюють разом для створення 

функціонального квадрокоптера. 

Далі в розділі розглядаються комунікаційні аспекти роботи 

безпілотників. Досліджено два основні рівні зв’язку: зв’язок оператор-дрон 

і зв’язок компонентів всередині дрона. Перший зосереджується на 

протоколах і технологіях, що використовуються для дистанційного 

керування та телеметрії, а другий досліджує, як внутрішні системи дрона 

спілкуються для координації польоту. Було описано різні протоколи, такі 

як PPM, DSMX і SBUS, і їх роль у забезпеченні ефективного та надійного 

зв’язку. 

Останні два підрозділи містять огляд, програмного забезпечення, яке 

контролює польотні характеристики та можливості дрона. Тут ми 

заглибились у функції автопілота, надані прошивкою, включаючи 

самостабілізацію, навігацію за маршрутними точками та автоматичний 

зліт і посадку.  

Загалом у цьому розділі представлено вичерпний огляд основних 

апаратних і програмних елементів, які об’єднуються, щоб забезпечити 



 

 

безперебійну та ефективну роботу квадрокоптера. Дослідження цих 

компонентів, протоколів зв’язку та параметрів мікропрограми дає змогу 

зрозуміти технології, що лежать в основі сучасних дронів. 

 

 

  



 

 

3. СПОСІБ УПРАВЛІННЯ ЛІТАЛЬНИМ АПАРАТОМ 

 

3.1  Поняття машинного навчання 

 

 

Машинне навчання (ML) — це підгалузь штучного інтелекту, яка 

зосереджується на розробці алгоритмів і моделей, які дозволяють 

комп’ютерам навчатися та покращувати свою продуктивність у виконанні 

певного завдання без явного програмування. Машинне навчання 

зосереджено навколо ідеї, що машини можуть автоматично ідентифікувати 

шаблони в даних і робити точні прогнози, рішення або рекомендації на 

основі цих шаблонів. 

Існує три основних типи машинного навчання: 

1. Контрольоване навчання: у контрольованому навчанні алгоритм 

навчається на визначеному наборі даних, де вхідні дані (функції) 

пов’язані з правильним виходом (мітками або цільовою змінною). 

Мета алгоритму полягає в тому, щоб дізнатися про відношення між 

вхідними функціями та вихідними мітками. Поширені контрольовані 

навчальні завдання включають класифікацію (розподіл даних на 

попередньо визначені класи) і регресію (прогнозування постійного 

значення). 

2. Неконтрольоване навчання: у неконтрольованому навчанні 

алгоритму надається непозначений набір даних і він повинен 

виявити структуру або закономірності, що лежать в основі даних, без 

вказівок. Звичайні завдання навчання без нагляду включають 

кластеризацію (групування подібних точок даних разом) і 

зменшення розмірності (зменшення кількості функцій зі 

збереженням структури даних). 



 

 

3. Навчання з підкріпленням. Навчання з підкріпленням — це тип 

машинного навчання, коли агент вчиться приймати рішення, 

взаємодіючи з середовищем. Агент отримує зворотній зв’язок у 

вигляді винагород або штрафів і відповідно коригує свої дії, щоб 

максимізувати сукупні винагороди з часом [46]. 

 

Програми машинного навчання охоплюють широкий спектр галузей 

і випадків використання, таких як розпізнавання зображень і мови, обробка 

природної мови, системи рекомендацій, виявлення шахрайства, медична 

діагностика та безпілотні автомобілі. 

Ключові компоненти системи машинного навчання включають: 

• Дані: високоякісні та релевантні дані необхідні для навчання та 

перевірки моделей машинного навчання. Дані можуть мати різні 

форми, наприклад структуровані (табличні) або неструктуровані 

(текст, зображення, аудіо). 

• Функції: це змінні або атрибути, які використовуються як вхідні дані 

для моделі машинного навчання. Розробка функцій передбачає вибір 

і перетворення найбільш відповідних функцій для покращення 

продуктивності моделі. 

• Модель машинного навчання — це математичне представлення 

зв’язку між вхідними функціями та цільовою змінною. Існує безліч 

доступних алгоритмів машинного навчання, кожен з яких має свої 

сильні та слабкі сторони. 

• Навчання моделі машинного навчання передбачає коригування її 

параметрів, щоб мінімізувати похибку між прогнозами моделі та 

справжніми значеннями в навчальних даних. 

• Оцінка моделі — це процес оцінки продуктивності навченої моделі 

на окремому наборі даних, який зазвичай називають перевірочним 



 

 

або тестовим набором, щоб оцінити, наскільки добре вона 

узагальнює дані. 

• Налаштування гіперпараметрів: (параметрів високого рівня), які 

керують поведінкою алгоритму машинного навчання. Налаштування 

гіперпараметрів передбачає пошук оптимальної конфігурації для 

досягнення найкращої продуктивності моделі [47]. 

Машинне навчання – це галузь, яка швидко розвивається, у ній 

тривають дослідження та вдосконалюються алгоритми, методи та 

програми. Деякі помітні останні тенденції включають глибоке навчання, 

яке використовує штучні нейронні мережі для вирішення складних 

завдань, і перенесення навчання, яке дозволяє повторно використовувати 

попередньо навчені моделі для вирішення пов’язаних проблем з меншими 

даними та обчислювальними ресурсами.  

Контрольоване навчання – це тип машинного навчання, де алгоритм 

навчається з позначеного набору даних, що складається з пар вводу-

виводу. У цьому контексті вхідні дані (також відомі як характеристики або 

незалежні змінні) пов’язані з правильним виходом (також відомим як 

мітки, цільові змінні або залежні змінні). Мета алгоритму керованого 

навчання полягає в тому, щоб навчитися зіставляти вхідні функції та 

вихідні мітки, щоб він міг робити точні прогнози на невидимих даних. 

Контрольоване навчання можна загалом класифікувати на дві категорії: 

1. Класифікація: у завданнях класифікації мета полягає в тому, щоб 

класифікувати вхідні дані в один із кількох попередньо визначених 

класів або категорій. Вихідна змінна має категоричний або 

дискретний характер. Приклади класифікаційних завдань 

включають виявлення спаму електронної пошти, розпізнавання 

рукописного тексту і медичний діагноз на основі даних пацієнтів. 

Загальні алгоритми класифікації включають: 



 

 

• Логістична регресія 

• Машини опорних векторів (SVM) 

• K-найближчі сусіди (KNN) 

• Дерева рішень 

• Випадкові ліси 

• Наївний Байєс 

• Нейронні мережі 

2. Регресія: у завданнях регресії метою є прогнозування безперервного 

числового значення на основі вхідних характеристик. Вихідна змінна 

є безперервною, а метою є мінімізація похибки між прогнозованими 

та справжніми значеннями в наборі даних. Приклади завдань регресії 

включають прогнозування цін на житло, цін на акції. 

Загальні алгоритми регресії включають лінійну регресію, хребтову 

регресію, регресію ласо, еластичну чисту регресію, векторноу регресію, 

дерева рішень для регресії, випадкові ліси для регресії, нейронні мережі 

для регресії [48]. 

Процес контрольованого навчання зазвичай включає такі етапи: 

• Збір визначеного набору даних із парами введення-виведення, що 

стосуються проблемної області. 

• Очищення, попередня обробка та трансформація даних, щоб 

підготувати їх для моделі машинного навчання. Цей крок може 

включати обробку відсутніх значень, кодування категоріальних 

змінних, вибір та масштабування функції. 

• Вибір відповідного алгоритму або архітектури моделі на основі типу 

проблеми (класифікація чи регресія) і характеристик даних. 



 

 

• Навчання моделі за допомогою визначеного набору даних, 

налаштування її параметрів, щоб мінімізувати похибку між 

прогнозами моделі та справжніми значеннями в навчальних даних. 

• Оцінка продуктивності навченої моделі на окремому наборі даних 

(перевірці або тестовому наборі), щоб оцінити, наскільки добре вона 

узагальнює дані. Загальні показники оцінювання включають 

точність, запам’ятовування, оцінку F1 для завдань класифікації та 

середню квадратичну помилку, середню абсолютну помилку і R-

квадрат для завдань регресії. 

• Оптимізація параметрів високого рівня або гіперпараметрів 

алгоритму для досягнення найкращої продуктивності моделі. 

• Коли модель навчена, оцінена та налаштована, її можна розгорнути 

у робочому середовищі, щоб робити прогнози на основі нових, 

невідомих даних. 

Контрольоване навчання широко використовується в різних 

областях і галузях завдяки його здатності робити точні прогнози на основі 

позначених даних. Однак для ефективного навчання потрібна достатня 

кількість позначених даних, отримання яких у деяких випадках може 

зайняти багато часу та бути дорогим [49]. 

Неконтрольоване навчання – це тип машинного навчання, коли 

алгоритм навчається з непозначеного набору даних, тобто немає явного 

результату чи цільової змінної, пов’язаної з вхідними даними. Основна 

мета неконтрольованого навчання полягає в тому, щоб виявити базову 

структуру, шаблони або зв’язки в даних без будь-яких вказівок. 

Неконтрольоване навчання можна загалом класифікувати на дві 

категорії: 

1. Кластеризація. Це процес групування подібних точок даних разом на 

основі їхніх особливостей, щоб точки даних в одному кластері були 



 

 

більш схожими одна на одну, ніж у різних кластерах. Кластеризація 

корисна для таких завдань, як сегментація клієнтів, виявлення 

аномалій і сегментація зображень [50]. 

Загальні алгоритми кластеризації включають: 

• K-Means 

• Ієрархічна кластеризація 

• DBSCAN (просторова кластеризація програм на основі щільності з 

шумом) 

• Моделі суміші Гауса 

• Середня зміна 

• Спектральна кластеризація 

2. Зменшення розмірності. Це процес зменшення кількості ознак або 

розмірів у наборі даних із збереженням основної структури або 

зв’язків між точками даних. Це може бути особливо корисним для 

візуалізації, зменшення шуму, виділення функцій і підвищення 

ефективності обчислень. 

Загальні методи зменшення розмірності включають аналіз основних 

компонентів, лінійний дискримінантний аналіз, t-розподілене, стохастичне 

вбудовування сусідів (t-SNE), незалежний аналіз компонентів, автокодери. 

Процес неконтрольованого навчання зазвичай включає такі кроки: 

• Збір даних без міток, що стосується проблемної області. 

• Очищення, попередня обробка та трансформація даних, щоб 

підготувати їх для моделі машинного навчання. Цей крок може 

включати обробку відсутніх значень, кодування категоріальних 

змінних, масштабування функції та вибір функції. 



 

 

• Вибір моделі. Вибір відповідного алгоритму або техніки на основі 

типу проблеми (кластеризація або зменшення розмірності) і 

характеристик даних. 

• Навчання моделі, використовуючи набір даних без міток, щоб 

виявити базову структуру, шаблони або зв’язки в даних. 

• Оцінка якості  шаблонів, кластерів або скорочених розмірів, 

використовуючи критерії, що стосуються предметної області, або 

застосовуючи неконтрольовану модель до контрольованого завдання 

та вимірювання його ефективності. 

• Налаштування параметрів високого рівня (гіперпараметри 

алгоритму) для досягнення найкращих результатів. 

• Аналіз та інтерпретація результатів роботи моделі, щоб отримати 

інформацію чи надати рекомендації для прийняття рішень. 

Неконтрольоване навчання має широкий спектр застосувань, 

включаючи виявлення аномалій, стиснення даних, вилучення функцій і 

візуалізацію. Однак, оскільки агоритм працює без керівництва, може бути 

складніше оцінити ефективність моделей навчання без контролю або 

перевірити їхню ефективність у вирішенні конкретної проблеми. Крім 

того, моделі неконтрольованого навчання можуть бути більш чутливими 

до вибору гіперпараметрів і етапів попередньої обробки, оскільки вони 

можуть значно вплинути на виявлені закономірності або кластери [51]. 

Навчання з підкріпленням  — це тип машинного навчання, коли 

агент вчиться приймати рішення, взаємодіючи з середовищем. Агент 

виконує дії в середовищі, отримує зворотний зв’язок у вигляді винагород 

або штрафів і коригує свої дії, щоб максимізувати сукупну винагороду з 

часом. Процес навчання тут керується принципом проб і помилок, коли 

агент вчиться на своєму досвіді та вдосконалює свою стратегію прийняття 

рішень. 



 

 

Навчання з підкріпленням можна формалізувати за допомогою схеми 

марковського процесу прийняття рішень, яка складається з: 

• Стани (S): набір можливих ситуацій або умов, у яких може 

опинитися агент. 

• Дії (A): набір можливих дій, які агент може виконати в кожному 

стані. 

• Переходи (P): ймовірність переходу з одного стану в інший за певної 

дії. 

• Нагороди (R): миттєвий відгук, отриманий агентом після виконання 

дії в стані. Винагорода може бути позитивною (за бажані дії) або 

негативною (за небажані дії). 

• Коефіцієнт дисконту (γ): параметр, який визначає важливість 

майбутніх винагород порівняно з негайними винагородами. 

Коефіцієнт дисконтування коливається від 0 до 1, причому значення, 

ближчі до 1, вказують на сильнішу перевагу щодо майбутніх 

винагород. 

Основна мета навчання з підкріпленням полягає в тому, щоб знайти 

оптимальну політику (π), яка є відображенням від станів до дій, що 

максимізує очікувану кумулятивну винагороду з часом. 

Існує кілька підходів до навчання з підкріпленням, зокрема: 

1. Методи на основі цінностей. Вони оцінюють значення кожного стану 

або пари стан-дія, що представляє очікувану кумулятивну 

винагороду при дотриманні оптимальної політики від цього стану 

або пари стан-дія. Потім агент вибирає дії, які максимізують 

оціночну вартість. Приклади методів, заснованих на цінностях, 

включають Q-навчання, глибокі Q-мережі (DQN) і ітерацію 

цінностей. 



 

 

2. Методи на основі політики: ці методи безпосередньо вивчають 

політику, яка зіставляє стани з діями без явної оцінки значень стану 

чи дії стану. Методи на основі політики можуть обробляти 

безперервні простори дій і часто мають кращі властивості 

конвергенції. Прикладами таких методів  є Policy Gradient, 

REINFORCE і Proximal Policy Optimization. 

3. Методи на основі моделі включають вивчення моделі середовища, 

яка фіксує ймовірності переходу та функції винагороди. Потім агент 

може використовувати цю модель для планування та прийняття 

рішень. Методи, засновані на моделі, можуть бути більш 

ефективними для вибірки, але часто вимагають більше 

обчислювальних ресурсів. Приклади включають пошук дерев 

Монте-Карло і Dyna-Q. 

4. Методи акторської критики: ці методи поєднують елементи як 

ціннісних, так і політичних методів. Агент підтримує актора 

(політику), який вибирає дії, і критика (функція цінності), який 

оцінює якість цих дій. Приклади включають Advantage Actor-Critic 

(A2C), Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) і Soft Actor-Critic 

(SAC) [52]. 

Незважаючи на свій потенціал, навчання з підкріпленням стикається 

з кількома проблемами, такими як: 

• Дослідження проти експлуатації. Агент повинен балансувати між 

дослідженням середовища для відкриття нової інформації та 

використанням своїх поточних знань для отримання максимальної 

винагороди. 

• Розріджені винагороди. У багатьох сценаріях реального світу 

винагороди нечасті або затримуються, що ускладнює для агента 

пов’язування дій з їхніми результатами. 



 

 

• Ефективність вибірки. Алгоритми навчання з підкріпленням часто 

вимагають великої кількості взаємодій із середовищем, що може 

бути дорогим з обчислювальної точки зору або в деяких випадках 

неможливо. 

• Нестаціонарність. Навчання з підкріпленням може бути чутливим до 

змін у середовищі, що може потребувати постійної адаптації 

політики агента. 

Процес навчання з підкріпленням зазвичай включає наступні етапи: 

• Ініціалізація політики агента (випадковим чином або за допомогою 

попередньо навченої моделі) і налаштування середовища. 

• Дослідження та експлуатація. Агент взаємодіє з навколишнім 

середовищем, виконуючи дії та спостерігаючи за результатами та 

винагородами. Агент повинен збалансувати дослідження (спроби 

нових дій, щоб виявити їхні наслідки) з експлуатацією (вибір 

найпопулярніших дій для максимізації винагороди). 

• Навчання та оновлення. Агент оновлює свою політику на основі 

спостережуваних станів, дій і винагород з метою покращення своєї 

продуктивності з часом. 

• Продуктивність агента можна оцінити шляхом вимірювання 

сукупної винагороди, отриманої під час взаємодії з середовищем, або 

періодично, або в кінці фіксованої кількості епізодів. 

• Ітерація та вдосконалення. Процес навчання ітеративно 

повторюється, доки продуктивність агента не конвергується або 

досягне попередньо визначеного порогу [53]. 

Навчання з підкріпленням має широкий спектр застосувань, 

включаючи робототехніку, автономні транспортні засоби, фінанси, 

охорону здоров’я, обробку природної мови та ігри. Деякі помітні успіхи в 

навчанні з підкріпленням включають AlphaGo від DeepMind, який переміг 



 

 

гравця-чемпіона світу Go, і бота для гри в Dota 2 від OpenAI, який переміг 

професійних гравців у складній багатокористувацькій онлайн-грі на 

бойовій арені [54]. 

Незважаючи на перелічені вище складнощі, навчання з 

підкріпленням продовжує бути активною сферою досліджень із постійним 

прогресом у алгоритмах, техніках і застосуваннях. Останні тенденції в 

навчанні з підкріпленням включають глибоке навчання з підкріпленням 

(поєднання навчання з підкріпленням з глибокими нейронними 

мережами), багатоагентне навчання з підкріпленням (кооперативне або 

змагальне навчання між декількома агентами) і навчання з перенесенням 

(застосування знань від одного завдання чи домену до іншого). 

 

 

3.2   Ройові алгоритми 

 

 

Ройові алгоритми, також відомі як ройовий інтелект, — це 

обчислювальна парадигма, натхненна колективною поведінкою 

соціальних комах, таких як мурахи, бджоли та терміти, а також інших груп 

тварин, таких як пташині зграї та зграї риб. Ці алгоритми спираються на 

принципи децентралізації та самоорганізації для вирішення проблем 

оптимізації, кластеризації даних та завдань керування. 

Основна ідея ройових алгоритмів полягає в тому, що прості агенти, 

дотримуючись відносно простих правил, можуть працювати разом для 

виконання складних завдань без централізованого контролю чи чітких 

вказівок. Колективний інтелект, який виникає в результаті цих взаємодій, 

дозволяє рою адаптуватися до динамічного середовища та знаходити 

надійні рішення проблем. 



 

 

Розглянемо деякі популярні ройові алгоритми: 

• Оптимізація роєм частинок (PSO) — це техніка 

оптимізації, натхненна поведінкою птахів у зграях. У PSO 

популяція частинок рухається через простір пошуку, щоб знайти 

оптимальне рішення. Кожна частинка коригує своє положення на 

основі свого особистого найкращого рішення та глобального 

найкращого рішення, знайденого рою. PSO використовувався для 

оптимізації функцій, навчання нейронної мережі та комбінаторної 

оптимізації, серед інших програм. 

• Оптимізація мурашиної колонії (ACO) — це алгоритм 

оптимізації, натхненний поведінкою мурах у пошуку їжі. У ACO 

колонія штучних мурах спільно шукає оптимальне рішення 

проблеми, будуючи шляхи через простір пошуку. Мурахи 

спілкуються опосередковано за допомогою феромонних слідів, 

які направляють майбутніх мурах до перспективних регіонів 

пошукового простору. ACO було успішно застосовано до таких 

проблем, як проблема комівояжера, проблема маршрутизації 

транспортного засобу та мережева маршрутизація [55]. 

• Алгоритм бджіл – алгоритм, натхненний поведінкою 

медоносних бджіл у пошуку їжі. Алгоритм імітує поведінку 

бджіл-розвідників, які шукають джерела їжі та вербують бджіл, 

які використовують виявлені джерела. Він застосовувався до 

різних задач оптимізації та кластеризації даних. 

• Алгоритм штучного зграї риби натхненний колективною 

поведінкою зграй риб. Алгоритм моделює поведінку штучних 

риб, які коригують свої позиції в просторі пошуку на основі 

відстані до сусідів, щільності сусідів і якості джерел їжі. 



 

 

Aлгоритм використовувався для завдань оптимізації та 

кластеризації даних. 

• Алгоритм Firefly натхненний миготливими візерунками 

світлячків. У цьому алгоритмі штучні світлячки шукають простір 

рішень, рухаючись до яскравіших світлячків, які представляють 

кращі рішення. Алгоритм світлячка застосовувався для 

оптимізації функцій та інших задач оптимізації [56]. 

Перевагами ройових алгоритмів є: 

• Адаптивність: вони можуть адаптуватися до 

динамічного середовища та мінливих проблемних умов, що 

робить їх придатними для застосувань у реальному світі. 

• Масштабованість: ройові алгоритми можуть добре 

масштабуватися для великих проблем, оскільки вони за своєю 

суттю є паралельними та можуть ефективно досліджувати простір 

пошуку. 

• Стійкість: вони стійкі до відмови окремих агентів, 

оскільки колективна поведінка зграї забезпечує продовження 

процесу пошуку. 

• Простота: ройові алгоритми зазвичай базуються на 

простих правилах і локальних взаємодіях, що робить їх відносно 

легкими для реалізації та розуміння. 

Незважаючи на ці переваги, ройові алгоритми також мають деякі 

обмеження, такі як потрапляння в пастку локальних оптимумів і повільні 

швидкості збіжності. Проте триваючі дослідження ройового інтелекту 

продовжують покращувати продуктивність і застосовність цих алгоритмів 

у різних областях [57]. 

 

 



 

 

3.3  Збірка апаратної частини БПЛА 

 

 

Розглянемо підхід до складання БПЛА на прикладі квадрокоптера, 

досліджуючи основні компоненти, інструменти та методології, необхідні 

для виконання цієї роботи. Це включатиме вибір відповідної рами, 

конфігурації двигуна та системи керування польотом, а також програмного 

забезпечення.  

Опираючись на інформацію про складові частини квадрокоптера, 

розглянуту вище, наведемо основні частини, необхідні для збірки дрона: 

• Каркас 

• ESC 

• Контролер польоту 

• Двигуни 

• Пропелери 

• Акумулятор 

• Передавач радіосигналу 

• Приймач радіосигналу 

• Зарядний пристрій чи плата заряду для акумулятора 

• Пристрій сповіщення про низький заряд\ 

• Тестер двигунів 

Також знадобляться інструменти такі як паяльник, прилют, 

мультиметр, конектори, кабелі, хомути, кріплення для акумулятора, болти 

і, бажано, спеціальний запобіжник (рисунок 10). У випадку неправильного 

підключення компонентів, під час першого підключення акумулятора 

можна вивести з ладу один чи кілька компонетів. Цей запобіжник розімкне 

коло у випадку перевищення допустимих показників струму. 



 

 

 

Рисунок 10 – Запобіжник для квадрокоптера 

 

У якості каркасу виберемо ZMR 250 V2 (рисунок 11), оскільки він є 

досить легким та міцним і цілком підходить під поставлені задачі. 

 

 

Рисунок 11 – Каркас ZMR 250 V2 

У якості контролера польоту буде використано matek systems f722-

se. Він побудований на основі мікроконтролера F7. Розглянемо коротко 

його характеристики. У цьому польотному контролері використовується 

потужний мікроконтролер STM32 F722RET6 з ядром ARM Cortex-M7, що 



 

 

працює на частоті 216 МГц, що забезпечує покращені можливості обробки 

та швидший цикл у порівнянні з попередніми поколіннями. 

Matek F722-SE оснащений різними розширеними функціями, такими 

як: 

• Вбудоване екранне меню (OSD) для візуалізації даних польоту 

в реальному часі. 

• Підтримка кількох протоколів приймача, включаючи SBUS, 

CRSF, IBUS і DSMX/DSM2. 

• Вбудований барометр (BMP280) для визначення висоти та 

відповідних режимів польоту. 

• Подвійні гіроскопи (MPU6000 і ICM20602), які можна 

використовувати окремо або в комбінації для підвищення 

надійності та продуктивності даних датчиків. 

• 6 UART (послідовних портів) для покращеного підключення 

до периферійних пристроїв, таких як GPS, телеметрія, 

телеметрія ESC та інші пристрої. 

• Сумісність із програмним забезпеченням Betaflight, iNav і 

ArduPilot. 

Matek F722-SE представляє розширені можливості польотних 

контролерів на базі F7, забезпечуючи більш складні та вимогливі додатки, 

пропонуючи покращену продуктивність і більшу гнучкість для 

налаштування. 

Перш ніж розпаювати контролер польоту, треба перевірити, чи він 

працює, підключивши його до комп’ютера за допомогою кабелю USB. 

Якщо загорілись всі відповідні світлодіоди, і він успішно підключився 

(рисунок 12), можна від’єднати його та переходити до пайки. 



 

 

 

Рисунок 12 – Контролер під час піключення до кмп’ютера 

 

Бажано заздалегідь прошити плату. Для цього потрібно замкнути 

контакти завантаження для того щоб  контроллер перейшов у режим 

завантаження, підключити його до комп'ютера і запустити CleanFlight. 

Далі переходимо на вкладку «Firmware Flasher» ліворуч, вибрати «No 

reboot sequence» і виберати правильну прошивку зі спадного меню. Після 

завантаження натискаємо «Flash Firmware». Після успішної перепрошивки 

плати від'єднуємо її від комп'ютера та розмикаємо завантажувальні 

контакти. Інтерфейс програми CleanFlight зображено на рисунку 13. 

 



 

 

 

Рисунок 13 – Інтерфейс програми CleanFlight 

 

Наступний крок – потрібно розпаяти піни на контролері. Можна це 

зробити низьким профілем для економії місця як зображено на рисунку 14. 

 

 

Рисунок 14 – Розпаяні піни 

 Для вибору двигунів потрібно розрахувати приблизну вагу дрона, 

залежно від вибраних компонентів та врахувати, шо потрібно мати запас у 

важкопідйомності мінімум у 2 рази. Тому множимо вагу дрона на 2 та 

ділимо на 4 (оскільки буде 4 двигуни). Отримана цифра – рекомендована 



 

 

тяга для двигунів. Для збірки використаємо двигуни розміру 2206 та kv – 

співвідношенням 2300.   

Далі потрібно встановити один з двигунів та виміряти яка довжина 

дроту нам потрібна (рисунок 15). Якщо довжина дроту завелика – потрібно 

урізати дроти для всіх двигунів. 

 

 

 

Рисунок 15 – Закріплення двигуна для вимірювання довжини дроту 

 

Після цього можна приміряти як дроти будуть припаяні до ESC 

(рисунок 16) і якщо все добре то можна обрізати дроти у всіх інших 

двигунах перейти до їх тестування. 

 

 

Рисунок 16 – Примірка дротів 



 

 

Для тестування двигуна потрібен тестер – пристрій, який 

використовується для перевірки, калібрування та контролю роботи 

сервоприводів та двигунів. Він дозволяє задати необхідну швидкість 

обертання двигуна без необхідності підключати його до ESC. Підключаємо 

тестер, двигун, ESC, акумулятор та блок батарейок для живлення тестера 

як зображено на рисунку 17. 

 

 

Рисунок 17 – Підключення двигуна та тестера 

 

Сигнальний провід від ESC приєднуємо до контактів «OUT» тестера. 

Підключаємо джерело живлення до тестера через контакти «IN» за 

допомогою тримача батарейок 3 або 4 АА. Після цього повертаємо 

потенціометр на тестері доти, доки двигун не почне обертатись. 

Запам’ятовуємо напрямок обертання двигуна. Це важливо, оскільки два 

двигуни у квадрокоптері повинні обертатись за годинниквовою стрілкою, 

а два – проти. Повторюємо ці самі дії для трьох інших двигунів та ESC. 

Щоб визначити який потрібен ESC, потрібно знайти максимальний 

споживаний струм двигунів та залишити трохи запасу. Рекомендовано 

використовувати ESC, значення якого принаймні на 5 А перевищує 



 

 

максимальне споживання струму двигунів квадрокоптера. Виберемо ESC 

Littlebee 30A. Припаюємо двигун до відповідних контактів ESC (рисунок 

18). 

 

 

Рисунок 18 – Припаяний двигун та ESC 

 

Після того як всі двигуни припаяні можна починати монтувати їх до 

каркасу гвинатми. Головне на цьому етапі впевнитись що всі двигуни по 

черзі будуть повертатись протилежно один одному. Схема наступна: 

верхній лівий – за годинниковою стрілкою, верхній правий – проти, нижній 

правий – за, нижній лівий – проти (рисунок 19). 

 



 

 

 

Рисунок 19 – Напрямок обертання двигунів 

Наступний крок – припаяти ESC до плати розподілення живлення 

(рисунок 20). Перед пайкою потрібно натягнути термоусадку на дроти 

ESC, але поки не нагрівати її. Після припаювання, якщо немає ніяких 

проблем, можна нагріти термоусадку. 

 

 

Рисунок 20 – Припаяні дроти ESC до плати розподілення живлення 

 

Після цього припаюємо XT60 конектор до PDB. Він буде слугувати 

для приєднання акумулятора. За бажання можна також можна підключити 



 

 

пристрій, що видає звук та світлодіоди для того щоб можна було легще 

знайти квадрокоптер у випадку аварійної посадки (рисунок 21). 

 

 

Рисунок 21 – Світлодіоди та звуковий пристрій 

 

Щоб визначити, який акумулятор потрібен, потрібно додати 

максимальний струм, який споживає весь квадрокоптер. Отже, 

припустимо, кожен двигун споживає 15 А. 15 х 4 = 60 А. Ще до 1А 

споживатиме вся інша електроніка. Додаємо кілька ампер для запасу, і 

отримаємо максимальне споживання струму. Якщо помножити рейтинг C 

(як швидко акумулятор може віддавати струм) на ємність, отримаємо 

величину струму розряду батареї. Виберемо акумулятор, що має ємність 

1800 мАг (1,8 Аг) з номіналом 65CC. 1,8 x 65 = 117 А, цього більш ніж 

достатньо для наших задач.  

Також для ручного керування квадрокоптером необхідно вибрати 

передавач (пульт) мінімальна кількість каналів у ньому 4, але 

рекомендовано вибирати передавач, який має хочаб 6 каналів.   

Деякі передавачі постачаються разом із приймачем, але деякі ні. Щоб 

вибрати приймач, потрібно врахувати кількість каналів, які він підтримує, 

і тип каналу, наприклад PPM, PWM, SBUS, SUMD, DSM2 і DSMX. 

Відмінності між ними в основному полягають у тому, як сигнал 

передається між приймачем і контролером польоту. Із цього списку SBUS 



 

 

є одним із найкращих варіантів, оскільки він є цифровим, і ви можете 

використовувати один провід для передачі до 16 каналів, а можливо, навіть 

більше, залежно від приймача. Він також має швидший час відгуку, 

оскільки він цифровий, тоді як з ШІМ потрібен один провід для кожного 

каналу. 

Виберемо приймач FrSky X4R-SB. Він був розроблений для роботи 

SBUS, є можливість перемикатися між ШІМ і SBUS. Існує також 6-

канальна версія (X6R) і 8-канальна версія (X8R). Ще одна річ, на яку слід 

звернути увагу, це те, чи модуль передавача та приймач сумісні.  

Також необхідно вибрати зарядний пристрій для акумулятора. 

Акумулятор рекомендовано заряджати струмом такого значення, яке 

значення має його ємністть. Наприклад якщо ємність акумулятора 1800 

мАг, тобто 1.8 Аг, то заряджати його рекомендовано струмом 1.8 ампер, 

якщо виробник не зазначив інших параметрів [58]. Можна заряджати його 

і більшим струмом, але тоді це негативно вплине на довговічність його 

роботи. Також рекомендовано мати захисний кейс для зарядки 

акумуляторів на випадок їхнього загоряння, оскільки літій-іонні та літій-

полімерні акумулятори можуть бути досить небезпечними у випадку 

загоряння. Не рекомендовано розряджати акумулятор менше 20% та 

заряджати більше його ємності. 

Після завершення пайки необхідно з’єднати всі модулі разом за 

допомогою конекторів (рисунок 22). Розглянемо усе, що потрібно 

підключити до контрлера польоту: 

• дроти живлення та землі, які виходять від усіх 4 ESC 

• дроти від приймача 

• дроти від світлодіода 

 



 

 

 

Рисунок 22 – Процес підключення дротів 

 

Усі модулі під’єдніні разом можна побачити на рисунку 23. 

 

 

Рисунок 23 – Під’єднані модулі 

Після цього потрібно за допомогою мультиметра переконатись що 

все підключено правильно і підключати акумулятор. Після цього потрібно 

відцентрувати акумулятор і відкалібрувати дрон за допомогою 

програмного забезпечення, яке підходить для вибраної прошивки. Базова 

конфігурацію квадрокоптера готова до польоту. 

Для роботи у автоматичному режим БПЛА повинен орієнтуватись у 

просторі. Для цього використаємо такі компоненти: 



 

 

• Лідар для визначення відстані до найближчих перешкод. 

• Гіроскоп для визначення позиції дрона. 

• Барометр для точного визначення висоти. 

• GPS модуль. 

• Контролер для роботи алгоритму. 

У якості лідара використаємо LIDAR Lite V3 (рисунок 24).  

 

 

Рисунок 24 – Лідар LIDAR Lite V3 

 

Його короткі технічні характеристики: 

• Розмір (ВxШxГ): 40 x 48 x 20 мм 

• Вага: 22 г  

• Роздільна здатність: 1 см 

• Точність: +/- 2,5 см на відстані понад 1 метр 

• Діапазон: 0-40 метрів 

• Частота оновлення: до 500 Гц 



 

 

• Інтерфейс: I2C або PWM 

• Живлення (робоча напруга): 4.75-5 VDC; 6 В макс 

• Струм споживання: 105мА холостий; 130мА робочий 

• Робоча температура: від -20 до 60°C 

• Довжина хвилі лазера/пікова потужність: 905 нм/1,3 Вт 

• Розбіжність променя: 4 м радіан X 2 м радіан 

• Оптична апертура: 12,5 мм [59] 

На рисунку 25 зображено схему підключення модуля по інтерфейсу 

I2C. Номером 1 позначено конденсатор на 680 пФ, 2 – вихід землі, 3 – I2C 

SDA, 4 – I2C SCA, 5 – 5V 

 

 

Рисунок 25 – Схема підключення лідара  

 

У якості барометра, акселерометра, гіроскопа та компаса 

використаємо один модуль – GY-87 (рисунок 26. Модуль GY-87 поєднує в 

собі три датчики: MPU-6050 (3-осьовий акселерометр і 3-осьовий 

гіроскоп), HMC5883L (3-осьовий магнітометр) і BMP180 (барометр). 

 



 

 

 

Рисунок 26 – модуль GY-87 

 

Він, як і модуль лідара має інтерфейс I2C, але крім стандартних SDA 

та SCA має ще такі порти: 

1. Вивід кадрової синхронізації (FSYNC) — це вхідний роз’єм, 

який використовується для синхронізації внутрішньої частоти 

дискретизації акселерометра/гіроскопа MPU-6050 із зовнішнім 

пристроєм або сигналом. У деяких випадках може бути 

необхідно, щоб датчик відбирав дані через певні проміжки 

часу або синхронізувався з іншим пристроєм. Подаючи 

зовнішній сигнал на вихід FSYNC, можна досягти такої 

синхронізації. Цей контакт можна залишити не підключеним, 

якщо синхронізація не потрібна. 

2. Вивід переривання A (INTA) є вихідним піном, який MPU-

6050 використовує для надсилання сигналу переривання на 

мікроконтролер або головну систему. Цей контакт можна 

налаштувати для генерування переривань для різних подій, 

таких як Data Ready, FIFO Overflow або Motion Detection. 



 

 

Підключення контакту INTA до контакту з підтримкою 

переривань на мікроконтролері дозволяє ефективно реагувати 

на події датчика без постійного опитування. 

3. Пін Data Ready (DRDY) є вихідним висновком для 

магнітометра HMC5883L, який вказує, коли доступні нові дані 

вимірювань. Коли нові дані готові, HMC5883L перемикає 

контакт DRDY в низький рівень, сигналізуючи 

мікроконтролеру, що він може зчитувати оновлені дані. 

Подібно до контакту INTA, підключення контакту DRDY до 

контакту з підтримкою переривань на мікроконтролері може 

допомогти ефективно керувати оновленнями даних з 

магнітометра без постійного опитування. 

4. 3V для живлення від 3 вольт 

Для GPS використаємо модуль GPS NEO-6M (рисунок 27). 

 

 

Рисунок 27 – Модуль GPS NEO-6M 



 

 

 

Модуль живиться напргуою від 3 до 5 вольт та має підтримку UART 

інтерфейсу. Пін RX підключається до піна TX контролера, а пін RX до TX 

контрлера. 

У якості контролера використаємо потужну STM32H743IIT6 

(рисунок 28).  

 

 

Рисунок 28 – Плата STM32 STM32H743IIT6 

 

 

Розглянемо коротко його технічні характеристики: 

• Ядро Cortex-M7 32-біт RISC + математичний співпроцесор 

подвійної точності + Chrom-ART графічний прискорювач 

• Робоча частота 480МГц 

• Робоча напруга від 1.62В до 3.6В 



 

 

• Пам'ять: 2МБ Flash пам'ять програм, 1 МБ оперативної пам'яті 

даних (864КБ користувацьких + 192KB TCM + 4KB 

Резервування даних) 

• Інтерфейси 6 x SPI, 4 x UART, 4 x I2C 

Щоб реалізувати перемикання між приймачем FrSky X4R-SB для 

ручного керування та автопілотом, використаємо контролер польоту як 

посередник. Розглянемо послідовність дій для цього: 

1. Налаштовуємо одну з кнопок пульта, що відповідає за канал, 

не задіяни у керуванні на передачу сигналу перемикання 

режиму. Канал повинен виводити сигнал ШІМ із низьким 

значенням (наприклад, 1000 мкс) для ручного режиму та 

високим значенням (наприклад, 2000 мкс) для режиму 

автопілота. 

2. Підключаємо приймач до коньролера польоту. Підключаємо 

вихід S.Bus приймача X4R-SB до входу S.Bus/UART_RX на 

контролері польоту Matek F722-SE. 

3. Підключаємо контролер автопілота до контролера польоту. 

Пін UART_TX STM32 підключаємо до вільного контакту 

UART_RX на Matek F722-SE. Це з’єднання 

використовуватиметься для надсилання команд керування 

автопілотом від контролера автопілота до контролера польоту. 

4. Налаштовуємо прошивку контролера польоту для зчитування 

ШІМ-сигналу каналу перемикання режиму. У прошивці Matek 

F722-SE реалізовуємо логіку, яка зчитує значення ШІМ каналу 

перемикання режиму для визначення поточного режиму. Коли 

значення ШІМ низьке, використовуємо дані каналу з 

радіоприймача для керування квадрокоптером (ручний 

режим). Коли значення ШІМ високе, використовуємо команди 



 

 

керування від контролера автопілота для керування у 

автоматичному режимі. 

  



 

 

3.4  Алгоритм керування 

 

 

Для початку розглянемо загальний підхід до організації роботи 

контролера автопілота: 

• Створюємо маршрутні точки GPS за допомогою алгоритму 

автопілота: 

o Розраховуємо бажаний маршрут на основі логіки автопілота. 

o Створюємо послідовність шляхових точок GPS, що 

представляють маршрут. 

• Ініціалізація датчиків і комунікаційних інтерфейсів: 

o Налаштовуємо мікроконтролер STM32H743IIT6 з необхідною 

периферією (UART, I2C тощо). 

o Ініціалізовуємо модулі GY-87, GPS і LIDAR. 

• Реалізація навігаційної логіки до точки маршруту: 

o Зчитуємо поточне положення та швидкість за допомогою GPS. 

o Визначаємо наступну маршрутну точку в послідовності. 

o Обчислюємо бажаний курс і швидкість, щоб досягти наступної 

маршрутної точки. 

o Слідкуємо за просуванням до точки маршруту та переходимо 

до наступної точки, коли поточна точка буде досягнута. 

• Реалізуємо логіку уникнення перешкод: 

o Зчитуємо вимірювання відстані з лідара, щоб виявити 

перешкоди поблизу. 

o Коригуємо напрямок і швидкість на основі даних лідара, щоб 

уникнути перешкод під час польоту до маршрутної точки. 



 

 

o За необхідності використовуємо об’єднання датчиків із 

даними з модуля акселерометра, гіроскопа та компаса щоб 

підвищити точність виявлення та уникнення перешкод. 

• Реалізуємо генерацію керуючого сигналу: 

o Обчислюємо необхідні керуючі сигнали для квадрокоптера на 

основі заданого курсу та корекцій. 

o Генеруємо сигнали керування, сумісні з шиною S.Bus, на 

основі обчислених дій керування. 

• Надсилаємо команди керування контролеру польоту. Передаємо 

керуючі дані через інтерфейс UART. 

• Постійно у циклі зчитуємо дані датчика, оновлюємо логіку навігації 

до маршрутних точок, застосовуємо логіку уникнення перешкод і 

надсилаємо контрольні сигнали на контролер польоту. 

Для початку роботи нам потрібно ініціалізувати усі модулі а також 

ініціалізувати системний таймер. На рисунку 30 зображено метод для 

ініціалізації системного  таймера. Після цього створюємо допоміжні 

методи для читання даних з інтерфейсу I2C та UART (рисунок  29). 

 

 

Рисунок 29 – Методи для читання даних 

 



 

 

 

Рисунок 30 – Ініціалізація таймера 

 

Користуючись даними, зчитаним з датчиків, отримуємо можливість 

коригувати траєкторію для уникання перешкод. Розглянемо спрощений 

алгоритм для цього. На рисунку 31 показано уривок коду для виконання 

зчитувань датчиків та навігації до заданої точки маршруту, враховуючи 

можливі перешкоди. 



 

 

 

Рисунок 31 – Робота циклу керування 

 

На рисунку 32 показана діаграма взаємодії програмних та апаратних 

складових модуля автономного польоту. 

  



 

 

 

Рисунок 32 – Діаграма взаємодії складових модуля автопілота 

3.5  Алгоритм автопілота 

 

 

У якості алгоритму пошуку оптимального маршруту буде 

використано модифіковану версію алгоритму оптимізації мурашиної 

колонії. Автопілот на основі алгоритму оптимізації мурашиної колонії має 

значний потенціал для планування шляху для квадрокоптера. 

Використовуючи його, дрон може отримати вигоду з наступних переваг: 

• Алгоритми оптимізації мурашиної колонії чудово 

знаходять майже оптимальні рішення для складних проблем. У 

контексті планування маршруту алгоритм може допомогти 

визначити найефективніший маршрут для квадрокоптера, 

мінімізуючи час у дорозі, споживання енергії та ризики. 

• Планування шляху на основі мурашиних алгоритмів 

може пристосовуватися до мінливих вимог або умов 

навколишнього середовища. Наприклад, якщо вказано нове 



 

 

цільове розташування, алгоритм може швидко обчислити 

оновлений шлях, який включає нове місце призначення. 

• Мурашині алгоритми можна масштабувати для 

вирішення складніших проблем або великих середовищ. Оскільки 

сенсорні та обчислювальні можливості квадрокоптера 

покращуються, планування шляху на основі мурашиного 

алгоритму може врахувати ці досягнення, забезпечуючи незмінно 

ефективні рішення [60]. 

Враховуючи вище перераховані переваги, автопілот для 

квадрокопетра, що базується на алгоритмі штучного інтелекту, а саме 

мурашиному має значні перспективи. Розглянемо результативність цього 

алгоритму у порівняні з деякими іншими алгоритмами призначеними для 

пошуку оптимального маршруту. 

Мурашиний алгоритм має такі переваги порівняно з іншими 

алгоритмами пошуку оптимального шляху: легкий для реалізації та 

розуміння, ефективно розв’язує задачі дискретної оптимізації, за своєю 

суттю паралельний і може бути легко розподілений між кількома 

процесорами, надійний за наявності неповної або шумної інформації, 

адаптується до динамічного середовища, дозволяючи коригувати маршрут 

у реальному часі. З мінусів можна виділити повільне сходження або 

потрапляння  у локальні оптимуми, можливість необхідності значного 

налаштування параметрів та потужніші обчислювальні потужності 

порівняно з іншими алгоритмами. Останнє не є перешкодою для 

використання у квадрокоптері, оскільки двигуни споживають досить 

багато енергії і вимагають потужного акумулятора, тому розміщення 

додаткового більш швидкого процесора несуттєво вплине на час роботи 

дрону [61]. 



 

 

Порівняно з генетичним алгоритмом, мурашиний працює більш 

швидко та точно, вимагає меншої кількості даних [62]. Також алгоритм 

оптимізації мурашиної колонії виявився більш точним, ніж реактивний 

пошук, проте показав дещо повільніший час [63]. Оскільки рішення про 

побудову маршруту не повинні прийматись миттєво у дроні, а також 

завдяки тому, що є можливість збільшити обчислювальну здатність, 

незначний програш у швидкості не є критичним. Також для задачі 

знаходження найкоротшої відстані між вершинами мурашиний алгоритм 

досягає глобальних мінімумів за меншу кількість ітерацій, має меншу 

кількість перехідних процесів на графіку для квадрата похибки у 

порівнянні з методом рою часток [64]. 

Для того щоб уникнути застрягання у локальному оптимумі буде 

використано табу-пошук для локального пошуку. Включення такого 

методу локального пошуку, як табу-пошук у алгоритм оптимізації 

мурашиної колонії може покращити процес пошуку, оскільки локальний 

пошук може допомогти дослідити околиці поточного рішення для 

потенційно кращих рішень. 

Щоб інтегрувати табу пошук в мурашиний алгоритм, ми можемо 

змінити процес створення рішення в алгоритмі ACO. Після того як мураха 

побудує рішення (тур), ми можемо застосувати табу пошук до цього 

рішення для певної кількості кроків. Це дозволить мурасі перейти до 

кращого рішення в околицях поточного рішення, якщо таке рішення існує. 

На рисунку 33 зображено реалізацію табу-пошуку. У цьому прикладі 

використовується проста структура околиці з двома параметрами, і перший 

крок покращення вибирається на кожному кроці локального пошуку. 

 



 

 

 

Рисунок 33 – Табу пошук 

У цьому коді функція tabu_search застосовує пошук табу до заданого 

маршруту для певної кількості кроків. Використовується структура 

сусідства з двома параметрами, що означає, що на кожному кроці пара 

ребер у маршруті замінюється двома різними ребрами. Функція tabu_search 

зберігає список табу, щоб запобігти поверненню до нещодавно відвіданих 

рішень. Якщо на будь-якому кроці знайдено кращий хід, функція негайно 

виконує цей хід і оновлює найкращий маршрут і список табу. Пошук 

припиняється, коли не знайдено кращого ходу. 

У мурашиному алгоритмі після того, як кожна мураха створює 

рішення, викликається функція tabu_search, щоб покращити це рішення. 



 

 

Покращене рішення потім використовується на етапі оновлення феромонів 

і етапі оновлення найкращого рішення. 

Запропонуємо наступне рішення для генерації оптимального 

маршруту: стартове обчислення виконуємо до зльоту за допомогою 

MMAS, модифікованого табу-пошуком. Якщо під час польоту виникла 

потреба у додаванні ще однієї точки маршруту, то вибираємо 4 наступні 

точки у черзі а за час польоту переобчислюємо маршрут. Час на 

обчислення потрібен через те, що табу-пошук сповільнює роботу 

алгоритму. Разом із новими координатами також може бути переданий 

флаг, що сигналізуватиме про необхідність швидшого перерахунку 

маршруту. У такому випадку маршрут буде обчислено алгоритмом MMAS 

без модифікацій.  

 

 

 

  



 

 

Висновки до третього розділу МД 

 

 

У цьому розділі розглядаються концепції машинного навчання, 

ройових алгоритмів та їх застосування в технології безпілотних літальних 

апаратів, а також процес складання квадрокоптера та розробка 

спеціального алгоритму автопілота. 

Тут представлено комплексне розуміння машинного навчання, 

включно з інформацією про те  як ці алгоритми можна використовувати в 

дронах для різних цілей, таких як виявлення та уникнення об’єктів. Було 

описано, як машинне навчання може підвищити автономність і здатність 

дронів приймати рішення, зробивши їх більш здатними та адаптованими в 

різних сценаріях. Також було представлено огляд ройових алгоритмів та їх 

роботи. 

Також описано процес складання квадрокоптера з детальним описом 

кожного етапу від вибору відповідних компонентів до процесу 

остаточного складання. Було створено детальний покроковий опис зі збору 

кастомного квадрокоптера, який можна адаптувати до конкретних потреб. 

Було описано розробку алгоритму автопілота, зосереджуючись на 

двох основних функціях: уникнення локальних перешкод і розрахунок 

оптимального шляху. Функція уникнення перешкод, що використовує 

технологію LiDAR, дозволяє квадрокоптеру безпечно оминати перешкоди. 

Функція обчислення шляху, з іншого боку, дозволяє дрону визначати 

найбільш ефективний маршрут через набір заданих точок. Поєднання цих 

функцій дозволяє створити високоавтономний і ефективний квадрокоптер, 

здатний оперувати у складних середовищах з мінімальним втручанням 

людини. 



 

 

Цей розділ висвітлює перетин передових технологій, таких як 

машинне навчання та ройові алгоритми, з технологією безпілотних 

літальних апаратів, а також надає практичну інформацію про створення 

кастомного квадрокоптера, оснащеного складною системою автопілота. 

 



 

 

4. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

4.1   Робота алгоритму та порівняння з іншими алгоритмами 

 

 

У роботі було використано класичний mmas алгоритм а також 

модифіковану версію стандартного алгоритму мурашиної колонії за 

допомогою табу пошуку. Розглянемо результативність цих та деяких 

інших алгоритмів, призначених для пошуку оптимального маршруту. 

Для тестування алгоритмів було вибрано мову python. Розглянемо 

параметри саме для мурашиного алгоритму: 

• Точки  маршуруту – випадкові нецілі числа від 0 до 1 

• Кількість ітерацій – 100 

• Кількість мурах –  10 

• alpha –  1 

• beta – 5 

• rho – 0.1 

• tau_min (для MMAS) –  0.01 

• tau_max (для MMAS) – 1 

Проведемо для початку простий пошук – 10 точок. Для усереднення 

результату проведемо 20 ітерацій пошуку. Результати зображено на 

рисунку 34. 

 



 

 

 

Рисунок 34 – Результати роботи mmas та модифікації ACO 

 

Як можна побачити, знайдений маршрут алгоритму з табу – пошуком 

незначно кращий за MMAS, а час роботи вдвічі більший. Схожі результати 

по найкращому маршруту можна побачити і для 25 точок (рисунок 35), 

проте час пошуку значно зріс. 

 

 

Рисунок 35 – Порівняння роботи для 25 точок маршруту 

 

Відчутна різниця у кращому маршруті з’являється уже на 35 точках 

(рисунок 36).   

 

 



 

 

Рисунок 36 – Порівняння роботи для 35 точок маршруту 

 

Також на 45 точках бачимо відрив уже на 0.13 умовних одиниць, 

хоча час роботи теж зріс на 50.44 секунди (рисунок 37).  

Таким чином, можна побачити, що для більшої кількості точок 

можна створити кращий маршрут якщо використовувати модифікацю з 

табу-пошуком, але це збільшує час, необхідний для обчислення. Саме тому 

було запропоноване рішення з обчисленням стартового маршруту ще до 

зльоту, а за необхідності перерахунку маршруту під час польоту оператор 

може передати флаг, що визначатиме чи обчислюємо ми новий маршрут 

швидко за допомогою MMAS, чи летимо по кількох наступних точках за 

старим маршрутом щоб  модифікований алгоритм встиг прорахувати дані.  

 

 

Рисунок 37 – Порівняння роботи для 45 точок маршруту 

 

Також по цих результатах можемо помітити, що зі збільшенням 

кількості точок ефективність підходу з табу-пошуком стає не настільки 

суттєвою як збільшення часу обчислення. 

Розглянемо результати стандартного MMAS порівняно з генетичним 

алгоритмом, оптимізацією рою частинок, імітацією відпалу (Simulated 

annealing) та алгоритмом Хелда-Карпа. 

Генетичні алгоритми — це евристичні алгоритми пошуку, створені 

на основі процесу природного відбору та генетики. Ці алгоритми 

відображають процес природної еволюції, коли для розмноження 



 

 

відбираються найпристосованіші особини для отримання потомства для 

наступного покоління. Вони працюють із популяцією потенційних рішень 

і застосовують принципи виживання найпристосованіших, рекомбінації і 

мутації для розробки кращих рішень протягом поколінь. 

Оптимізація роєм частинок — це обчислювальний метод, який 

оптимізує проблему шляхом повторних спроб покращити рішення. Це 

навіяно соціальною поведінкою пташиних зграй або зграї риби. Алгоритм 

ініціалізується групою випадкових рішень (часток) і шукає оптимальне 

шляхом оновлення поколінь. На рух кожної частинки впливають найкращі 

відомі позиції в просторі пошуку, які оновлюються в міру знаходження 

кращих позицій. 

 

Імітація відпалу – це імовірнісна техніка для наближення 

глобального оптимуму даної функції. Його часто використовують, коли 

простір пошуку є дискретним (наприклад, усі тури, які відвідують певний 

набір міст). Назва та натхнення походять від відпалу в металургії, техніки, 

яка передбачає нагрівання та контрольоване охолодження матеріалу для 

збільшення розміру його кристалів і зменшення їх дефектів. 

Алгоритм Хелда-Карпа — це підхід до динамічного програмування 

для вирішення проблеми комівояжера. Цей алгоритм використовує 

переваги перекриття підпроблем проблеми, зберігаючи рішення в менших 

екземплярах і використовуючи ці рішення для вирішення більших 

екземплярів. Алгоритм Хелда-Карпа має часову складність O(n^2 * 2^n), 

що набагато краще, ніж підхід повного перебору (O(n!)) для задачі 

комівояжера, але він все ще недостатньо ефективний для великих 

екземплярів. 

Почнемо з маршруту на 10 точок. Результати зображені на рисунку 

38. 



 

 

 

 

Рисунок 38 – Порівняння алгоритмів для 10 точок  

Як бачимо, MMAS та звичайний мурашиний алгоритм знайшли 

однакове по довжині рішення за майже однаковий час. Генетичний 

алгоритм (далі ГА) показав набагато гірший час та шлях. Алгоритм рою 

часток (далі РЧ) показав трохи кращий час але гірший шлях. Алгоритм 

імітації відпалу (далі ІВ) показав дуже хороший час але гірший шлях. 

Найкраще впорався алгоритм Хелда-Карпа (далі ХК), якмий показав такий 

же результат як мурашині з майже нульовим часом. 

Розглянемо 15 точок (рисунок 39). 

 



 

 

 

Рисунок 39 – Порівняння алгоритмів для 15 точок  

 

Тут MMAS та звичайний мурашиний алгоритми показують майже 

схожі результати. ГА стабільно дає найгірші та найповільніші рішення. РЧ 

та ІВ дають хороші по часу але не дуже хороші по маршруту результати. 

ХК має такий же результат як мурашині, але уже з більшим часом 

виконання. 

Результати для 20 ти точок представлені  на рисунку 40. 



 

 

 

Рисунок 40 – Порівняння алгоритмів для 20 точок  

 

Тут бачимо знову схожі результати для мурашиних алгоритмів. Вони 

показали найкращий маршрут та найкращий час. Такий самий час показав 

ХК алгоритм, але час його роботи зростає експотенційно зі збльшенням 

кількості точок, що показано на графіку на рисунку 41 тому розглядати 

його надалі не будемо. 

 



 

 

 

Рисунок 41 – Графік часу обчислення MMAS та ХК 

Для 25 точок результати схожі на попередні. Із цих даних уже можна 

визначити що ГА показує погані результати – завжди має найдовший шлях 

та час обчислення (рисунок 42). Тому його надалі теж розглядати не 

будемо. 

 

 



 

 

 

Рисунок 42 – Робота алгоритмів для 25 точок 

 

Розглянемо результати побудови маршрутів до 75 точок з кроком 5 

та створимо графіки для аналізу отриманих даних. На рисунку 43 

зображено графік залежності часу роботи алгоритму від кількості точок. 

Як можна побачити з цього рисунка, із збільшенням кількості точок 

маршруту час обчислення мурашиних алгоритмів зростає, а от РЧ та ІВ 

залишають час виконання практично на тому ж рівні.  

 

Рисунок 43 – Залежність часу роботи від кількості точок маршруту 



 

 

 

Проте, графік на рисунку 44 показує, що маршрути побудовані РЧ та 

ІВ збільшують свою довжину значно стрімкіше ніж мурашині. 

 

 

Рисунок 44 – Залежність довжини маршруту від кількості точок 

маршруту 

 

Також можна помітити незначні покращення у побудові маршруту 

(впадини на графіку), але загальна тенденція все-таки показує зростання 

довжини маршруту зі зростанням кількості точок набагато стімкіше для 

алгоритмів рою часток та імітації відпалу.   

Насамкінець покажемо результати у знайденому маршруті та часі 

роботи алгоритму, модифікованого табу – пошуком (рисунок 45). 

 



 

 

 

Рисунок 45 – Залежність довжини маршруту від кількості точок 

маршруту MMAS та модифікованого алгоритму 

 

Варто зазначити, що час обрахунку теж зростає, тому внесемо ще 

одну модифікацію – зробимо алгоритм паралельним. Кожна мураха буде 

працювати у окремому потоці. На рисунку 46 зображено результати у 

порівнянні з не паралельною версією. Бачимо покращення часу роботи 

майже у 3 рази. 

 



 

 

 

Рисунок 46 — Порівння MMAS, модифікації з табу-пошуком та її 

паралельної версії 

 

Розглянемо результати роботи також для більшої кількості 

залишивши для порівняння лише MMAS (рисунок 47). 

 

 



 

 

 

Рисунок 47 – MMAS та модифікований паралельний алгоритм для 

70 та 80 точок 

  

Таким чином доцільно користуватись алгоритмом на маршрутах від 

35 точок оскільки до 35 точок розбіжності незначні. Алгоритм показав 

хороші результати по часу у межах свого застосування навіть для 80 точок, 

що вже вважається великою задачею оптимізації. Максимальну кількість 

точок, для якої обчислення є доцільним варто визначати залежно від 

конкретних потреб, але зауважимо що навіть для 80 точок час роботи склав 

2.4 хвилини. За цей час можна облетіти кілька точок по старому маршруту, 

дозволивши алгоритму відпрацювати та зекономити відстань на наступних 

точках. Тому варто використовувати гібридний підхід, як вказано вище, 

враховуючи мінімальні та максимальні межі. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Висновки до четвертого розділу МД 

 

 

У цьому розділі проведено порівняльний аналіз відомих алгоритмів 

для розв’язання задачі комівояжера  – MMAS, звичайний мурашиний 

алгоритм, оптимізація рою частинок, імітація відпалу, генетичний 

алгоритм, алгоритм Хелда-Карпа і модифікація мурашиного алгоритму, 

що включає табу пошук. Ці алгоритми оцінюються з точки зору часу 

обчислення та ефективності пошуку оптимального шляху. 

Висновки вказують на те, що алгоритм Хелда-Карпа, незважаючи на 

свою точність, демонструє експоненціальне зростання часу обчислення, 

що робить його менш придатним для більших розмірів задач. GA також 

демонструє більший час обчислень і генерує довший оптимальний шлях, 

ніж інші альтернативи. 

З іншого боку, алгоритми PSO та SA є ефективними з точки зору 

швидкості, але дають гірші результати порівняно з MMAS та ACO, коли 

йдеться про довжину шляху.  

Запропоноване рішення поєднує мурашиний алгоритм з табу 

пошуком. Він перевершує стандартний алгоритм у створенні шляху при 

роботі з 35+ точками маршруту. Однак це має компроміс, оскільки він має 

більший час обчислення порівняно зі стандартним MMAS та мурашиним 

алгоритмом. 

На основі цих спостережень пропонуємо комбіновану стратегію: 

використання стандартного MMAS для сценаріїв із 0–35 точками 

маршруту завдяки балансу швидкості й точності та модифікований 

паралельний мурашиний-табу для маршрутів від 35 точок, де трохи 



 

 

довший час обчислення можна допустити в обмін на коротшу траєкторію 

польоту. Також залежно від задач існує і верхня межа кількості точок для 

модифікації з табу-пошуком. Це залежить від того наскільки швидко 

потрібно обчислити маршрут. Судячи з результатів дослідження доцільно 

використовувати модифікацію з паралельною обробкою до 85 точок, а 

більше 85 – стандартний MMAS. 

Цінність модифікованого алгоритму полягає в його здатності 

ефективно обробляти проблеми середнього та великого розміру (35+ 

точок), пропонуючи оптимальний баланс у межах проблемної області між 

часом обчислення та довжиною шляху, тим самим підвищуючи загальну 

ефективність і застосовність рішень для маршрутизації безпілотників. 

 

 

  



 

 

ВИСНОВКИ 

 

 

У  магістерській дисертації відповідно до поставленої мети – 

запропоновано спосіб управління квадрокоптером з використанням 

методів штучного інтелекту та метаевристичних алгоритмів. 

У роботі було розглянуто процес збірки БПЛА а також 

запропоновано його модифікацію у вигляді додаткових сенсорів та 

обчислювальних засобів для забезпечення автономності польоту. Також 

було запропоновано спосіб управління дроном, який передбачає 

перемикання між ручним керуванням та автоматичним польотом. 

Автоматичний політ відбувається по маршруту, згенеровному мурашиним 

алгоритмом по заданих точках. Також під час польоту відбувається 

корекція траєкторії польоту для оминання перешкод. 

Для пошуку оптимального маршруту запропоновано комбінацію 

модифікованого паралельного мурашиного алгоритму у поєднанні з 

локальним табу-пошуком а також MMAS алгоритму. 

У дисертації було розглянуто результати роботи алгоритму у 

порівнянні з іншими популярними підходами до пошуку оптимального 

шляху. Коротко опишемо результати порівння. Алгоритм Хелда-Карпа, 

який не є евристичним при побудові маршруту до 15 точок показував таку 

ж знайдену відстань, але набагато менший час ніж мурашині алгоритми. 

Але уже починаючи з 20 точок цей алгоритм працює у 5 разів довше ніж 

найповільніший евристичний – генетичний та у 64 рази довше ніж 

найфективніший – MMAS. Цей відрив лише зростатиме через складність 

O(n^2 * 2^n) це краще ніж O(n!), але все ще дуже повільно . Тому цей 

неевристичний алгоритм немає сенсу порівнювати з іншими на задачах 

більше 15 точок. 



 

 

Серед евристичних алгоритмів найповільнішим виявився 

генетичний – до 3.7 разів довший маршрут від мурашиного та до 14.6 разів 

повільніший час роботи. Алгоритми рою часток та імітації відпалу мають 

схожі результати – дуже малий час роботи порівняно з мурашиними. 

Фактично час роботи алгоритму імітації відпалу зростав на 0.01 секунди на 

кожні додані 10 точок а рою часток на 0.01 секунди кожні 5 точок. Таким 

чином для 75 точок відрив з MMAS уже складав у 14 разів менше для 

алгоритму рою часток та у 34 рази менше для імітації відпалу. Попри такі 

хороші результати у часі роботи, вони показали на 75 точках у 4.5 разів 

гірший маршрут для алгоритму рою частинок та у 4.3 рази для імітації 

відпалу. 

Найкраще для метаевристичних алгоритмів справились MMAS та 

ACO. MMAS показує кращі результати маршруту починаючи з 30 точок. 

Для 75 точок він будує на 1,21% коротший маршрут та виконує це на 1.3% 

швидше. У загальному вони показали схожі результати та виявились 

кращими за усі інші розглянуті алгоритми. 

Модифікований табу-пошуком мурашиний алгоритм показує на 

3.1% коротший шлях для 60 точок, а для 80 точок уже на 6.4% кращий 

результат. Щоб цього досягти доводиться жертвувати часом роботи – у 40 

разів повільніше за MMAS. Проте паралельна модифікація дозволяє значно 

скоротити час роботи, хоча відставання від MMAS все ще присутнє – у 24.9 

разів для 60 ти точок. Зауважимо що цей підхід дає кращий результат 

довжини маршруту ніж найкращий розглянутий алгоритм – MMAS та не 

гірший час ніж, наприклад генетичний алгоритм, чи імітація відпалу, хоча 

вони мають значно гірші результати при такому часі роботи. До певної 

кількості точок виграш від ефективності перекриває високий час роботи. 

Так для середньо-великих рішень на 35-85 точок час роботи 



 

 

модифікованого алгоритму є прийнятним за умови що у нас є час на довше 

обчислення. 

Підсумовуючи, ця робота робить внесок у сферу технологій 

розробки БПЛА, надаючи детальне розуміння ролі штучного інтелекту та 

метаевристичних алгоритмів у сфері керування дронами, а також 

представляючи модифікований алгоритм ACO - табу, який покращує 

здатність дрона знаходити найкоротший шлях. Результати цього 

дослідження мають значення для розробки більш ефективних, автономних 

і адаптованих дронів для широкого спектру застосувань. 
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