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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ MISSION PLANNER ÄËß
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÏËÀ

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MISSION PLANNER è ìåòîäû

åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîä êîíêðåòíûå çàäà÷è â óïðàâëåíèè ÁÏËÀ.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåñ-
ñà ÿâëÿþòñÿ áåñïèëîòíûå àïïàðàòû. Îíè ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû â ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè êàê
áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ïîäâîäíûå
ëîäêè è ìîðñêèå ñóäà, êàê âåçäåõîäû è ìíîãîå
äðóãîå.

Ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
áåñïèëîòíûìè àïïàðàòàìè ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçà-
öèÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, à òàêæå óæå-
ñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ íà êàæäîì ðåæèìå ñ öå-
ëüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé êîíå÷íîé òî÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíû-
ìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè (ÁÏËÀ) ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëåòíûé êîíòðîëëåð ArduPilot. Ýòî îäèí èç
íàèáîëåå íàäåæíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîëåò-
íûõ êîíòðîëëåðîâ ñ îòêðûòûì êîäîì, ïîääåð-
æèâàþùèé ìíîãèå òèïû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
Ïîääåðæèâàåìûå òèïû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
÷àñòî ðàñøèðÿþòñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ âàðèàí-
òîâ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ íîâûõ è íîâûõ ïëàò-
ôîðì. Ïåðâûé ðåïîçèòîðèé ñ îòêðûòûì êîäîì
ArduPilot áûë ñîçäàí â 2009 ãîäó � ñ òåõ ïîð îí
ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîìàíäîé ðàçíîñòîðîííèõ ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ èíæåíåðîâ, ó÷åíûõ, êîìïüþòåð-
ùèêîâ. [1]

I. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ

óïðàâëåíèÿ ÁÏËÀ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíÿåìûõ çàäà÷ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè è ìåñòîïîëîæåíèÿ ÁÏËÀ ñî-
ñòàâ îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

- ñïóòíèêîâóþ íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó
(ÃËÎÍÀÑÑ/ GPS);

- óñòðîéñòâà êîìàíäíî-íàâèãàöèîííîé ðà-
äèîëèíèè ñ àíòåííî-ôèäåðíûì óñòðîé-
ñòâîì;

- óñòðîéñòâî îáìåíà êîìàíäíîé èíôîðìàöè-
åé;

- áîðòîâóþ öèôðîâóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìà-
øèíó.
Êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíèêîì ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ, ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóê-
òóðó, îñíîâíàÿ çàäà÷à êîòîðîé îáåñïå÷èòü âûâîä

ÁÏËÀ â çàäàííûé ðàéîí è âûïîëíåíèå îïåðà-
öèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè öåëÿìè, à
òàêæå îáåñïå÷èòü äîñòàâêó èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åííîé áîðòîâûìè ñðåäñòâàìè íà ïóíêò óïðàâ-
ëåíèÿ.

Äëÿ íàñòðîéêè è óïðàâëåíèÿ ÁÏËÀ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Mission
Planner Ground Control Station èëè Mission
Planner GCS. Äëÿ ïðîñìîòðà äàííûõ è âûïîë-
íåíèÿ êîìàíä â ïîëåòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîåäè-
íåíèå ìåæäó ñâîèì ÁÏËÀ è ïîðòàòèâíûì êîì-
ïüþòåðîì, èñïîëüçóÿ Mission Planner è íàçåìíûé
ìîäóëü ðàäèîòåëåìåòðèè.

Mission Planner ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
óòèëèòó íàñòðîéêè èëè êàê äîïîëíåíèå äëÿ
äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì òðàíñ-
ïîðòíûì ñðåäñòâîì. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Mission Planner ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçëè÷-
íûå ôóíêöèè: çàãðóçêó àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ) â ïëà-
òó àâòîïèëîòà, êîòîðûé óïðàâëÿåò âàøèì ëåòà-
òåëüíûì àïïàðàòîì; íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó, âû-
áîð êîíôèãóðàöèè, è òî÷íóþ íàñòðîéêó âàøå-
ãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê; ïëàíèðîâà-
íèå, ñîõðàíåíèå è çàãðóçêó îòäåëüíûõ ïîëåòîâ â
âàø àâòîïèëîò ñ îáû÷íûì ââîäîì ïóòåâûõ òî-
÷åê ìåòîäîì ¾point-and-click¿ (óêàçàë è ùåëê-
íóë) íà êàðòàõ Google èëè íà äðóãèõ êàðòàõ;
çàãðóçêó è àíàëèç æóðíàëîâ ïîëåòîâ, ñîçäàâàå-
ìûõ âàøèì àâòîïèëîòîì; âçàèìîäåéñòâèå ñ ïèëî-
òàæíûì èìèòàòîðîì íà êîìïüþòåðå äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî
èìèòàòîðà ÁÏËÀ.

Ðàñïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì àïïàðàòíûì
îáåñïå÷åíèåì òåëåìåòðèè, ìîæíî îòñëåæèâàòü
ñîñòîÿíèå ñâîåãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè; âåñòè æóðíàëû òåëåìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñîäåðæàùèå ãîðàçäî áîëüøå
èíôîðìàöèè, ÷åì æóðíàëû äàííûõ âñòðîåííîãî
àâòîïèëîòà, à à òàêæå ïðîñìàòðèâàòü è àíàëèçè-
ðîâàòü æóðíàëû òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷èêà
ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû ðàçëè÷íûå ïðèëîæå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå åãî òðåáîâàíèÿì. [2, 3]

Ìîæíî ââåñòè ìàðøðóòíûå òî÷êè è äðó-
ãèå êîìàíäû. Â ðàñêðûâàþùèõñÿ ìåíþ, êîòîðûå
èìåþòñÿ â êàæäîé ñòðîêå, âûáåðèòå íóæíóþ âàì
êîìàíäó. Çàãîëîâîê ñòîëáöà èçìåíèòñÿ, ÷òîáû
ïîêàçàòü âàì, êàêèå äàííûå òðåáóþòñÿ äëÿ ýòîé
êîìàíäû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Lat (Øèðîòà) è
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Lon (Äîëãîòà) ìîæíî ââåñòè, ùåëêíóâ ìûøêîé
íà êàðòå. Âûñîòà ñîîòíîñèòñÿ ñ âûñîòîé ìåñòà
ñòàðòà/èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, ïîýòîìó, åñëè âû
çàäàåòå âûñîòó ðàâíîé, íàïðèìåð, 100 ì, àïïà-
ðàò ïðîëåòèò â 100 ìåòðàõ íàä âàìè.

Ïàðàìåòð Default Alt � ýòî âûñîòà, ïðèíè-
ìàåìàÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðè ââîäå íîâûõ ìàðøðóò-
íûõ òî÷åê. Êðîìå òîãî, ýòî òà âûñîòà, íà êîòîðîé
áóäåò ïðîõîäèòü ïîëåò â ðåæèìå RTL, åñëè îòìå-
òèòü ãàëî÷êîé ïóíêò Hold Default ALT; åñëè ýòîò
ïóíêò ó âàñ íå îòìå÷åí, âàø ëåòàòåëüíûé àïïà-
ðàò áóäåò ñòàðàòüñÿ ñîõðàíèòü òó âûñîòó, íà êî-
òîðîé îí íàõîäèëñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ðåæèìà RTL.

Verify height îçíà÷àåò, ÷òî ïðîãðàììà
Mission Planner áóäåò èñïîëüçîâàòü äàííûå òîï-
ãðàôèè Google Earth äëÿ êîððåêòèðîâêè íóæíîé
âàì âûñîòû â êàæäîé ìàðøðóòíîé òî÷êå ñ ó÷å-
òîì âûñîòû íàä ìåñòíîñòüþ. Ïîýòîìó, åñëè áóäåò
âûáðàíà ýòà îïöèÿ, òî ïðè íàõîæäåíèè âàøåé
ìàðøðóòíîé òî÷êè íà õîëìå ïðîãðàììà Mission
Planner óâåëè÷èò çíà÷åíèå ALT íà âûñîòó õîë-
ìà. Ýòî äàåò ãàðàíòèþ òîãî, ÷òî âàø ëåòàòåëü-
íûé àïïàðàò íå âðåæåòñÿ â ãîðó. Êàê òîëüêî âû
çàêîí÷èòå ñ ïîëåòîì, âûáåðèòå Write, ïîñëå ÷å-
ãî ïîëåò áóäåò îòïðàâëåí â APM è ñîõðàíåí â
EEPROM. Âû ìîæåòå óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè
ñïëàíèðîâàííîãî ïîëåòà, âûáðàâ îïöèþ Read.
Âû ìîæåòå ñîõðàíèòü íåñêîëüêî ïîëåòíûõ ôàé-
ëîâ íà ñâîé ëîêàëüíûé æåñòêèé äèñê, âûáðàâ îï-
öèþ Save WP File, èëè ïðîèçâåñòè ñ÷èòûâàíèå
ôàéëîâ ñ ïîìîùüþ îïöèè Load WP File â ìåíþ,
îòêðûâàåìîì ùåë÷êîì ïðàâîé êíîïêîé ìûøêè.

II. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå èíòåðôåéñà

Â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì â íàøåé ðàç-
ðàáîòêå èíòåðôåéñà äëÿ óïðàâëåíèÿ áåñïèëîò-
íûì ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì äîáàâëåíû ñëåäó-
þùèå íîâûå ôóíêöèè.

Ñîçäàíà óïðîùåííàÿ êîìïîíîâêà ýêðàíà,
ãäå îñíîâíîå ïðîñòðàíñòâî çàíèìàåò êàðàòà, à âñå
îñòàëüíûå ôóíêöèè ïîÿâëÿþòñÿ ïî óñìîòðåíèþ
ïèëîòà èëè îïåðàòîðà ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ÁÏ-
ËÀ, ëèáî ïðè âîçíèêíîâåíèè êàêîé-ëèáî îøèá-
êè.

Äîáàâëåíà ôóíêöèÿ ïåðåêà÷êè òîïëèâà èç
îäíîãî òîïëèâíîãî áàêà â äðóãîé, ÷òî óëó÷øà-
åò öåíòðîâêó ÁÏËÀ äëÿ ïîâûøåíèÿ ëåòíûõ êà-
÷åñòâ è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ â èíòåðôåé-
ñå. Ïîêàçàòåëè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ èçîáðàæå-
íû íà ðèñóíêå 1.

Äîáàâëåíû ïîêàçàòåëè óðîâíÿ çàðÿäà áà-
òàðåè ÁÏËÀ, ñêîðîñòè è êà÷åñòâà ñâÿçè, óðî-

âåíü äàâëåíèÿ çà áîðòîì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,
âðåìÿ è çàïèñü ïåðåäâèæåíèÿ íà êàðòå, ôóíê-
öèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ip-êàìåðå, óñòàíîâëåííîé íà
ÁÏËÀ. Äëÿ êàìåðû òàêæå ïðèñóòñòâóåò èíòåð-
ôåéñ, ãäå ïîêàçàíû ãëàâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
íóæíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïèëîò êîìôîðòíî óïðàâ-
ëÿë ÁÏËÀ è åñòü âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü âè-
äåî ñ òåêóùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ àíàëèçà ïîëåò-
íîé ìèññèè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåïîëàäêè èëè
îøèáêè èíôîðìàöèÿ îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå.
Èçíà÷àëüíî èíòåðôåéñ äëÿ êàìåðû ïîÿâëÿåòñÿ
âìåñòî êàðòû, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïèëîò èëè
îïåðàòîð ìîãóò ïåðåíåñòè åãî íà âòîðîé ýêðàí,
âìåñòî èíòåðôåéñà äëÿ êàìåðû ñíîâà ïîÿâèòñÿ
êàðòà.

Ðèñ. 1 � Ïîêàçàòåëè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ

III. Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå ðàáîòû óñîâåðøåíñòâîâàí ïðî-
òîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÁÏËÀ è íàçåì-
íîé ñòàíöèåé óïðàâëåíèÿ äëÿ áîëåå áûñòðîé ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ñ íàèìåíüøåé çàäåðæêîé. Ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè ëå-
òàòåëüíûìè àïïàðàòàìè. Îïèñàíû íîâûå ôóíê-
öèè, ñîçäàííûå â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óëó÷øàþùèå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ÁÏËÀ.
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