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НЕСАНКЦИОНИРОВАННОЕ 
ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЕ И ДОСТАВКА ГРУЗОВ 

РОТОРНЫМИ ГИРОСТАБИЛИЗИРОВАННЫМИ 
ПЛАТФОРМАМИ С РАДИОУПРАВЛЕНИЕМ 
Розглянуто побудову та принципи керування маломірними літальними 

апаратами типу "роторна гіростабиіізована платформа ", наведено їх можливості 
з транспортування предметів через огорожі територій, що охороняються. 

Ключові слова: роторний літальний апарат, гіростабілізація, твердот.ільні 
гіроскопи, фільтрація Калмана, радіокерування, доставка гру зів. 

Рассмотрены устройство и принципы управления маломерными летательными 
аппаратами типа "роторная гиростабилизированная платформа", приведены их 
возможности по транспортировке грузов через ограждения охраняемых 
территорий. 

Ключевые слова: роторный летательный аппарат, гиростабилизация полета, 
твердотельные гироскопы, фильтрация Калмана, радиоуправление, доставка 
грузов. 

The design and control of small size aircrafts such as "rotor gyrostabilized platform" 
are considered, their possibilities for the transporting of carge through the harriers of the 
guarded territories are stated. 

Keywords: quadrotor aircraft, hyrostabilisation, solid-state hyroscopes, Caiman fil-
tration, radio-controlled aircrafts, delivery of carge. 

Появление роторных гиростабилизированных платформ (РГИ) на рынке 
радиоуправляемых моделей обусловлено достижениями микроэлектронных 
технологий: появлением микросхем с подвижными частями - твердотельных 
механических датчиков, увеличением быстродействия микроконтроллеров для 
обработки и выдачи команд управления, и доведением до 1300 Вт-Ч/кГ энер-
гоемкости литий-полимерных аккумуляторов. Первые сообщения о реализации 
РГП в портативном (авиамодельном) исполнении появились на форумах не-
мецких моделистов в конце 2006 года как результат проекта, анонсированного 
немецкими студентами в 2004 году [1], с последующим развитием в самостоя-
тельное направление миниатюрной авиатехники [2]. 

В настоящей статье представлены устройство и принципы управления РГП, 
дана оценка грузоподъемности этих летательных аппаратов и обозначены на-
правления по противодействию несанкционированных применений РГП, в том 
числе транспортировки грузов через ограждения охраняемых территорий. 

В состав РГП входят крестовидная рама, на концах которой находятся четыре 
тяговых электродвигателя с горизонтальными роторами, а в центре - плата 
управления с инерциальной системой стабилизации и радиоприемником команд 
управления. Питание летательного аппарата осуществляется от литий-ионных 
аккумуляторов с энергоемкостью до 170 Вт-ч/кГ. Для увеличения грузоподъем-
ности количество роторов увеличивают до шести или восьми, с соответствующим 
изменением алгоритма управления тягой каждого ротора (рис.1). 
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Рис. 2. Плата управления 
50x50 мм с контроллером 

и твердотельными 
датчиками ускорений 

Рис. 1. Роторные шростабилилироваииые платформы 

Управление положением РГГ1 в полете обеспечивается изменением тяги 
двигателей по сигналам трех датчиков углового ускорения: по крену, курсу и 
тангажу, а также датчика линейного ускорения. В отличие от классических 
приборов для инерциальной навигации, подвижные части твердотельных 
гироскопов и акселерометров выполнены травлением кремниевой подложки и 
имеют размеры, сопоставимые с размерами интегральных микросхем. Платы 
управления (рис. 2) имеют размеры порядка 50x50 мм и включают стабилизатор 
питания, контроллер, три гироскопа, масштабирующий операционный усилитель 
каналов крепа и тангажа, акселерометр и пассивные элементы. Команды на 
управление бесколлекторными двигателями подаются от контроллера по шине 
12°С через платы управления - регуляторы скорости вращения. 

Стабилизация по каждому из каналов управления (тангаж, крен, курс, высота) 
обеспечивается поддержанием нулевого выходного сигнала соответствующего 
датчика и выполняется цифровыми регуляторами в составе программного обес-
печения контроллера. Алгоритм обработки сигналов датчиков основан на филь-
трации Калмана |2] (получение точных, непрерывно обновляемых оценок поло-
жения и скорости объекта по результатам неточных измерений его местополо-
жения). 

Управление полетом при поступлении внешних команд (по радиоканалу) 
заключается в изменении скорости вращения винтов, то есть тяги. На рис.3 
изображены схемы изменения тяги, которые вызывают перемещение вправо, и 
вращение по часовой стрелке. В первом случае сигнал управления вводится в 
контур управления креном и устанавливает наклонную стабилизацию положения 
аппарата, во втором случае сигнал управления вводится в контур стабилизации 
курса и устанавливает разную скорость вращения двигателей с противоположным 
направлением вращения. Для движения вперед-назад сигнал управления вводится 
в контур стабилизации тангажа. Перемещение вверх-вниз осуществляется 
одновременным изменением тяги всех двигателей путем подачи сигнала 
управления в контур стабилизации высоты. 
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Рис. 3. Управление полетом роторной /иростабилизированной платформы 

а) движение вправо, для крепа изменяется тяга двух роторов, после крена тяга выравнивается 
и стабилизируется наклонное положение; 
б) вращение платформы за счет изменения скорости вращения противонаправленных роторов, 
после завершения разворота скорости вращения выравниваются. 

Управление РГП в полете может осуществляться визуально но радиоканалу 
с использованием серийно выпускаемых комплектов пропорционального радио-
управления [3], либо автоматически по данным бортового спутникового навига-
тора с барометрическим высотомером. При управлении по радиоканалу доста-
точно четырехкомандного комплекта (высота, курс, крен, тангаж) (рис. 4). С 
бортовым спутниковым навигатором при времени полета 10 минут со скоростью 
35 км/час аппарат автоматически пролетает 6 километров без вмешательства 
оператора, а в конце полета может быть перехвачен на визуальное радиоуправ-
ление для контролируемой посадки. 
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Рис. 5. РГП повышенной грузоподъемности — до 1,5 кг 

Качественные показатели управления полетом (стабильность, случайные 
раскачивания, четкость отработки команд) определяются типом используемых 
микросхем - твердотельных датчиков положения, и уровнем программного 
обеспечения (порядком фильтра Калмана). Быстродействие системы управления 
в первую очередь зависит от способности двигателей быстро (за доли секунды) 
изменять скорость вращения (тягу). Рекордные полеты демонстрируют возмож-
ность аппарата с разгона наклониться для пролета через приоткрытую дверь 
(рис. 6), прижаться к стене, затем вылететь обратно таким же образом [4]. 

Рис. 6. Испытания РГП с повышенной маневренностью - полет с наклоном 

Грузоподъемность РГП определяется суммарной мощностью всех двигателей. 
Наращивание грузоподъемности выполняется при увеличении количества роторов 
до шести или восьми или диаметра роторов, с пропорциональным увеличением 
электрической емкости аккумуляторов. Другим способом наращивания 
грузоподъемности является сдваивание роторов. Типовая грузоподъемность 
четырехроторной ГРП серийного производства САШ ЗЗОХ при полетном времени 
12-15 минут составляет 0,5 кг, а при увеличении числа роторов или их площади 
достигает 1...1,5 кг (рис. 5). 

127 



Сучасна спеф'альна технша № 1 (24), 2011 шшшттттш: 

s 
и 
М о 
рц ГО 
О рц 

ы 
д 
А 

< нн 

ы 
с 
и 

Уникальные особенности полета РГП не могут оставаться без применения в 
специальных задачах, целью которых является воздушное фото-, видеонаблюдение 
и доставка грузов через ограждения на территорию с ограниченным доступом. 

Например, в июне 2010 г. частной российской компанией ZALA AERO офи-
циально представлен шестироторный беспилотный аппарат вертикального взлета 
ZALA 421-21, предназначенный для дистанционного контроля с высоты 10-
1000 м на расстоянии до 5 км от наземной станции управления с продолжитель-
ностью полета 25 минут. Тип воздушных винтов позволяет аппарату быть доста-
точно бесшумным. 

Грузоподъемность аппарата составляет 0,5 кг. Управление может произво-
диться в полуавтоматическом режиме при отсутствии сигнала GPS или при 
использовании внутри зданий. РГП может совершить посадку в заданном месте 
и, находясь в режиме экономии энергии, наблюдать за целью. 

По сравнению с другими радиоуправляемыми летательными аппаратами 
(модели самолетов и вертолетов), гиростабилизированные платформы выгодно 
отличаются точностью управления, портативностью в сложенном состоянии и 
малым временем приведения в готовность: операция присоединения лопастей 
или несущих плоскостей отсутствует - достаточно лишь развернуть сложенные 
фрагменты крестовидной рамы и раскрутить роторы. 

В таблице 1 перечислены образцы доступных в открытой продаже РГП различ-
ных изготовителей, поставляемые в собранном и отлаженном виде, в том числе 
с управляемыми кронштейнами для фотоаппаратуры. Аппараты с гироскопами 
по технологии MEMS (объемное химическое травление полупроводниковых под-
ложек для получения подвижных частей механического датчика в интегральном 
исполнении) отличаются большей стабильностью полета и точностью управления. 

Таблица 1 

Роторные гиростабилизированные платформы, доступные на рынке 

№ Изготовитель 
Тип 

контроллера 
Тип 

гироскопов 

г 
Наличие 
модуля 

спутниковой 
навигации 

Масса 
полезной 
нагрузки 

Цена 

1 AeroQuad Arduino Mega MFMS Нет 300 г 350 EUR 

2 Drag onC opt er STM32F MEMS Да 420 г 540 EUR 

3 AscTec AutoPilot 2x ARM7 
LPC2146 

MEMS Да 800 г 990 EUR 

4 AscTec Fun Pilot lx ATMega. lx 
LP С 

Пьезо Нет 600 г 960 EUR 

5 Drag an flyer X6 2x ATMetia MEMS Да 1500 г 1480 USD 
6 Mikrokopter 2x ATMega. 1 x 

LPC2148 
MEMS Да 1250 г 400 EUR 

7 Quad rocopter 450 
ARF 

ATMegal28 Пьезо Нет 500 г 300 EUR 

8 RussoKopter ATMega81 6AU MEMS Да 900 г 880 USD 
9 GAUI330X-S ATMega88 Пьезо Нет 350 г 400 USD 

Рассматривая РГП как потенциальное средство несанкционированной 
доставки грузов массой до 1... 1,5 кг, следует принимать во внимание то, что 
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техника требует определенного уровня подготовки операторов и не может исполь-
зоваться без радиоуправления или приема спутниковых радиосигналов. Поэтому 
гарантированным способом защиты (не считая проволочных и сетчатых за-
граждений) является локальное зашумление на частотах каналов радиоуправления 
и спутниковой навигации при появлении признаков радиоуправления, в том 
числе управления подвесом видеокамеры или сбросом груза. Этот способ требует 
постоянного контроля радиообстановки на охраняемой территории во всех 
диапазонах командных радиолиний [6]. Дополнительным признаком пролета 
РГП на высоте менее 50 метров служит специфический шум роторов, 
идентификация которого может выполняться автоматически по спектральным 
составляющим. 

В заключение отметим, что в настоящее время специализированная аппаратура 
радиопротиводействия управлению летательными аппаратами класса "модели" 
отсутствует, это направление требует последующих специальных исследований. 
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