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Аннотация: В статье изложены результаты работ в области создания натурного стенда для исследований в области 
определения структуры и параметров системы управления беспилотными летательными аппаратами коптерного типа с 
силовой установкой, имеющей в своем составе электродвигатели с винтами фиксированного шага. Представлены 
особенности конструктивной реализации стенда с учетом перспектив его развития в части количества степеней свободы 
(каналов тангажа, крена и рыскания). Описан реализованный принцип интеграции Simulink – модели объекта управления, 
контроллера на базе платформы Arduino, гироскопа-акселерометра для организации обратных связей в интересах 
формирования алгоритмов автоматического и позиционного (ручного) управления углом тангажа, ручного управления 
оборотами электродвигателя. Представлен анализ результатов натурного моделирования в части качества переходных 
процессов и затрат электроэнергии для различных вариантов настройки PID-регулятора, обеспечивающего формирование 
сигнала оборотов электродвигателя. Сделан вывод о целесообразности создания и использования экспериментальной 
базы для обоснования применения адаптивных алгоритмов управления беспилотными летательными аппаратами 
коптерного типа с элементами искусственного интеллекта в интересах обеспечения требуемых пилотажных 
характеристик в широком диапазоне свойств объектов управления. 
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Abstract: The article presents the results of work involved with developing a full-scale simulator for research into determining the 
structure and parameters of the control system for unmanned aerial copter-type vehicles with a powerplant comprising electric motors 
with fixed-pitch propellers. The features of the engineering implementation of the simulator, taking into account the prospects for its 
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development in terms of greater maneuverability (pitch, roll and yaw), are presented. The implemented principle of the Simulink 
integration – a model of the control object, a controller based on the Arduino platform, a gyroscope-accelerometer to organize 
feedbacks for the purpose of forming algorithms of the automatic and positional (manual) pitch angle control, manual motor revs 
control is described. The analysis of the full-scale simulation results in terms of the quality of transients and power costs for various 
settings of the PID-regulator, which provides generating a signal of electric motor revolutions, is presented. It is concluded that it is 
feasible to create and use an experimental base to justify the use of adaptive control algorithms for unmanned aerial copter-type 
vehicles with elements of artificial intelligence to ensure the required flying characteristics in a wide range of properties of control 
objects. 
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Введение 
 

Одним из важнейших этапов создания лета-
тельного аппарата (ЛА) является разработка 
его системы управления [1–4]. В зависимости 
от предъявляемых требований к характеристи-
кам устойчивости и управляемости ЛА, обла-
дающего индивидуальными особенностями, в 
системе управления реализуются алгоритмы, 
требующие оценки адекватности и эффектив-
ности их работы [5–7]. Эту задачу целесооб-
разно решать «на земле» с применением стен-
дов и установок, функционирование которых 
основано на схожих с объектом исследования 
принципах [8–17]. Целесообразность такого 
подхода обоснована высокой вероятностью 
потери (повреждения) ЛА в натурных (летных) 
испытаниях, невозможностью учета методами 
математического моделирования всех процес-
сов и явлений, происходящих в полете, а также 
всего многообразия свойств объекта моделиро-
вания. Такая ситуация характерна в том числе 
и для беспилотных ЛА с винтомоторными 
электрическими силовыми установками (БЛА 
коптерного типа). 

Практика применения БЛА коптерного 
типа для решения широкого круга народно-
хозяйственных задач и задач военного назна-
чения выявила их существенный недоста-
ток – малую дальность полета. Это связано с 
тем, что энергия аккумуляторных батарей 
расходуется как на создание подъемной си-
лы, так и на создание силы тяги. Кроме того, 
задача обеспечения устойчивости и управля-
емости БЛА решается только путем измене-
ния тяги винтов за счет коррекции величины 

их оборотов, а следовательно работы элек-
тродвигателей на переходных режимах, со-
провождающихся повышенным потреблени-
ем энергии. Проблема усугубляется ростом 
требуемой массы целевой нагрузки, а следо-
вательно массы БЛА, и наличием ветровых 
возмущений, направление которых далеко не 
всегда совпадает с маршрутом полета. 

Разрешение обозначенной проблемы ле-
жит в плоскости создания и применения кон-
вертируемых БЛА (КБЛА), полет по маршру-
ту которых осуществляется с использованием 
подъемной силы, создаваемой крылом, а тя-
га – винтами, развернутыми вместе с элек-
тродвигателями в сторону движения. Такой 
принцип известен, существуют эксперимен-
тальные и даже серийные летательные аппа-
раты (рис. 1), однако известен также и ком-
плекс проблем, возникающих при создании 
и эксплуатации таких ЛА. 

Одной из проблем является необходимость 
создания таких законов управления КБЛА, ко-
торые бы учитывали особенности в динамике 
их движения на вертолетном, самолетном и пе-
реходном режимах. Как показывают исследова-
ния [18–20], система управления КБЛА должна 
быть электродистанционной, и в ней должны 
быть использованы интегральные астатические 
алгоритмы управления. Кроме того, следует 
иметь в виду то, что весь опыт, накопленный 
при создании высокоавтоматизированных си-
стем управления самолетов, основанный на 
возможности разделения каналов продольного и 
бокового движений, для КБЛА с винтомотор-
ными силовыми установками применим только 
отчасти. Это связано с существенным взаимо-
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действием продольного, путевого и поперечно-
го каналов управления из-за наличия больших 
реактивных и гироскопических моментов, сла-
бым собственным демпфированием и недоста-
точной устойчивостью, существенным разбро-
сом значений параметров, характеризующих 
частотный портрет КБЛА и его тензор инерции. 
Кроме того, на КБЛА коптерного типа, в силу 
желания сэкономить массу конструкции и обес-
печить ее надежность, применяются винты фик-
сированного шага, а значит, основным управ-
ляющим фактором для изменения тяги винта 
являются только его обороты. Приведенные 
рассуждения наталкивают на мысль о том, что 
современные достижения в областях создания 
адаптивных алгоритмов управления и примене-
ния аппарата нечеткой логики могут найти свое 
место на борту КБЛА. 

Таким образом, актуальной представляется 
деятельность по созданию стендовой лабора-
торной базы для отработки алгоритмов управ-
ления КБЛА, позволяющей учесть как можно 
более широкий спектр его свойств. Целью рабо-
ты, результаты которой описываются в статье, 
является создание такого стенда и оценка воз-
можности его применения для определения 
структуры и параметров системы управления. 
 
Основная часть 
 

Ставится задача создания натурного стен-
да для отработки структуры и параметров си-
стемы управления оборотами электродвига-

теля с винтом фиксированного шага в инте-
ресах обеспечения ручного и автоматическо-
го управления положением шарнирно за-
крепленной конструкции маятникового типа. 

На рис. 2 представлена конструкция и опре-
делен состав разработанного стенда. Основны-
ми элементами стенда являются: объект иссле-
дования (1); вычислитель – ПЭВМ (2); команд-
ный рычаг управления (КРУ) в виде джойсти-
ка (3); источник электроэнергии – блок элек-
тропитания (4). 

Логика взаимодействия структурных эле-
ментов стенда предусматривает наличие трех 
вариантов управления объектом (рис. 3): 

1) перемещение рукоятки джойстика «от 
себя» и «на себя» и формирование таким об-
разом сигнала заданного угла тангажа зад  
(режим позиционного управления тангажом); 

2) перемещение ползунка джойстика и 
формирование таким образом сигнала задан-
ного значения оборотов электродвигателя 
(режим прямого управления оборотами элек-
тродвигателя); 

3) программное ступенчатое управление 
заданным значением угла тангажа в диапа-
зоне  −10…12° (Step_режим). 

Переключение между режимами управле-
ния с джойстика и программным управлени-
ем осуществляется кнопкой, размещенной на 
джойстике (формируется сигнал режn ). 

Блок электропитания обеспечивает подачу 
на регулятор оборотов электродвигателя 

 
а)                      б) 

 
Рис. 1. Конвертируемые пилотируемые (а) и беспилотные (б) летательные аппараты 

Fig. 1. Convertible manned (a) and unmanned (б) aerial vehicles 
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опорного напряжения 12 В. Регулятор оборо-
тов, получив из микроконтроллера рассчи-
танное PID-регулятором значение коэффици-
ента оборотов )n(k ДВ , масштабирующее 
опорное напряжение, формирует сигнал на-
пряжения ДВU , обеспечивающий вращение 
винта с оборотами ДВn . Обратная связь по 

оборотам обеспечивается сигналом ОС
ДВn . 

В вычислителе (ПЭВМ) с использованием 
Simulink-модели (рис. 4) производится фор-
мирование значений коэффициентов усиле-
ния PID-регулятора  DIP k;k;k  для двух ва-
риантов: «плавного» (1,0; 0,1; 6,5) и «резко-
го» (1,9; 0,2; 7,0) откликов объекта на управ-
ляющий сигнал. Значения коэффициентов по-
добраны эмпирическим путем исходя из фак-
тических свойств объекта управления и субъ-

 
Рис. 2. Конструкция и состав натурного стенда для отработки системы управления винтомоторной силовой 

установкой 
Fig. 2. The design and the composition of the full-scale simulator for testing a control system of an engine-propeller 

powerplant  
 
 

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных элементов стенда 
Fig. 3. The diagram illustrating the logic of interaction between the structural simulator elements  
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ективно ожидаемого характера переходных 
процессов. Кроме того, Simulink-модель обес-
печивает вывод результатов моделирования на 
экран, масштабирование сигналов с джойс-
тика, прием информации из микроконтролле-
ра по коэффициенту оборотов )n(k ДВ , теку-
щему значению тангажа  , сигналу заданного 
значения тангажа зад , а также параметрам 
ступенчато заданного сигнала тангажа Step_sig. 

Обмен информацией между вычислителем 
и микроконтроллером осуществляется в цифро-
вом формате с использованием UART-соеди-
нения. Эта задача решается в блоке «Синхрони-
зация с Arduino Nano». Поступающие в блок 
синхронизации сигналы конвертируются в чи-
таемый микроконтроллером формат, структу-
рируются в элементе Byte Packing и отправля-
ются в COM-порт. Настройки UART-обмена 
данными осуществляются с использование бло-
ка Serial Configuration. Для приема данных из 
микроконтроллера используется элемент Serial 
Reсeive. 

Синхронизация времени между Simulink-
моделью и микроконтроллером осуществляет-

ся с помощью элемента Simulation Pace с дис-
кретизацией 0,02 с. Переключение между паке-
тами сигналов со значениями коэффициентов 
усиления PID-регулятора осуществляется в 
Simulink-модели в темпе проведения экспери-
мента или при подготовке модели к запуску с 
использованием блока Switch. Настройка мик-
роконтроллера Arduino nano выполняется с ис-
пользованием встроенного языка в среде про-
граммирования Arduino IDE. Основные эле-
менты программного кода с соответствующи-
ми комментариями представлены на рис. 5. 

Блок синхронизации микроконтроллера 
Arduino с Simulink-моделью (рис. 5) решает за-
дачу преобразования данных вещественного 
типа, применяемых при расчете кинематиче-
ских параметров движения объекта в целочис-
ленный тип uint_8 при организации UART-
соединения. В блоке синхронизации значения 
рассчитываемых параметров перед отправкой 
преобразуются в целочисленный формат, от-
правляются и затем снова «собираются» в веще-
ственный формат. 

Значение коэффициента оборотов )n(k ДВ  
вычисляется на основе значений коэффици-

 
Рис. 4. Simulink-модель для формирования управляющих сигналов и обработки результатов моделирования 

Fig. 4. Simulink is a model to generate control signals and process simulation results  
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ентов DIP k,k,k , сигнала текущего тангажа 
 , сигнала заданного тангажа зад , пропор-
ционального положению рычага джойстика 

ВХ , сигнала Step_sig. В режиме ручного 
управления оборотами коэффициент )n(k ДВ  
находится в прямой зависимости от переме-
щения ползунка джойстика руд . 

Результаты стендовых испытаний дина-
мики движения объекта в канале тангажа 
представлены на рис. 6 и 7. На рис. 6 показа-

ны характер изменения коэффициента оборо-
тов )n(k ДВ , заданного ступенчато значения 
тангажа и его текущего значения. На рис. 7 
показаны такие же параметры в режиме по-
зиционного управления тангажом. На обоих 
рисунках слева представлены результаты при 
таких значениях коэффициентов DIP k,k,k , 
которые обеспечивают «плавный» отклик 
объекта на управляющий сигнал, а справа – 
«резкий». 

 
Рис. 5. Основные элементы программного кода 

Fig. 5. The key program code elements  
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а)       б) 

 
Рис. 6. Результаты стендовых испытаний динамики движения объекта при ступенчатом изменении заданного угла 

тангажа: а – «плавный» отклик объекта; б – «резкий» отклик объекта 
 

Fig. 6. The bench testing results of object motion dynamics during a stepwise change in an assigned pitch angle:  
а – a “smooth” response of the object; б – a “sharp” response of the object 

 
 

 
а)       б) 

 
Рис. 7. Результаты стендовых испытаний динамики движения объекта при позиционном управлении тангажом: 

а – «плавный» отклик объекта; б – «резкий» отклик объекта 
Fig. 7. The bench testing results of object motion dynamics during a positional pitch control:  

а – a “smooth” response of the object; б – a “sharp” response of the object 
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Из графиков, представленных на рис. 6, 
видно, что при «плавной» реакции объекта 
на ступенчатый сигнал заданного тангажа при 
движении объекта с положительной скоростью 
тангажа наблюдается перерегулирование  
7–8 % относительно заданного значения. При 
движении с отрицательной угловой скоростью 
в отрицательную область углов тангажа пере-
регулирование практически отсутствует. Время 
регулирования составляет около 4,5 с. Исполь-
зуемые для управления значения коэффициен-
та оборотов )n(k ДВ  не превышают 50 % всего 
рабочего диапазона. Обращает на себя внима-
ние разница в значениях коэффициента 

)n(k ДВ  при двух одинаковых пиках заданного 
сигнала, объясняемая, вероятно, нестабильно-
стью напряжения в управляющей линии между 
регулятором оборотов и электродвигателем. 

При «резкой» настройке коэффициентов 
усиления PID-регулятора характер изменения 
значений коэффициента оборотов при обоих 
пиках заданного тангажа практически не от-
личается. Время регулирования сокращается 
до 1,5 с, забросы угла тангажа в его положи-
тельной области существенно меньше, а в от-
рицательной, напротив, возрастают. Диапазон 
применяемых значений коэффициента оборо-
тов расширяется в 2 раза. Это может быть 
объяснено необходимостью больших пиковых 
значений напряжения в моменты появления 
сигнала рассогласования по тангажу. 

Результаты наблюдений позволяют сде-
лать вывод о том, что сокращение времени 
регулирования объекта требует большего 
расхода энергии и, как следствие, приводит к 
уменьшению дальности и продолжительно-
сти полета в силу более энергичного разряда 
аккумуляторных батарей. Таким образом, 
«резкая» реакция объекта и соответствующие 
ей настройки PID-регулятора оправданы 
только в тех случаях, когда иная реакция 
объекта не обеспечивает требуемого уровня 
пилотажных характеристик. 

Позиционный режим управления (рис. 7) 
характеризуется хорошо наблюдаемым фазо-
вым запаздыванием в реакции объекта. В рас-
смотренных случаях это запаздывание дости-
гает 1,5…2,5 с. Вполне очевидно, что чем 
меньше градиент управляющего сигнала от 

джойстика, тем больше время запаздывания. 
«Шум» управляющего сигнала, объясняемый 
свойствами руки оператора, управляющего 
джойстиком (ремнантой), а также его соб-
ственными техническими характеристиками, 
приводит к увеличению частоты и амплитуды 
изменения значений коэффициента оборотов, 
а следовательно, затрат энергии аккумулято-
ров. Проблема может быть решена примене-
нием более эффективного фильтра в D-состав-
ляющей регулятора, что, однако, в еще боль-
шей степени ожидаемо повысит фазовое за-
паздывание. Это в свою очередь может приве-
сти к разрыву замкнутого контура «пилот – 
система управления – летательный аппарат» и 
ухудшению пилотажных характеристик. 

В качестве выводов представляется целе-
сообразным отметить следующее. 

1. Разработанная конструкция стенда поз-
воляет провести цикл исследований для 
оценки возможности организации ручного и 
автоматического управления КБЛА. 

2. Комплексное применение Simulink-
моделей и платформ на базе устройств Ar-
duino позволяет оперативно изучать состав и 
структуру систем управления КБЛА с элек-
тродвигателями и винтами фиксированного 
шага в областях управления угловым поло-
жением объектов. 

3. Анализ качества переходных процессов 
при резких и плавных реакциях объектов 
управления на управляющие сигналы позво-
ляет анализировать степень расхода энергии 
для обеспечения заданного уровня пилотаж-
ных характеристик. 

4. Разработанная программно-аппаратная 
база может являться основой для исследова-
ния возможностей адаптивных алгоритмов и 
нечеткой логики для организации управления 
КБЛА с широким спектром собственных 
свойств при решении различных целевых за-
дач пилотирования. 
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