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Аннотация. В статье описывается созданный стенд для комплексного тестирования беспилотных 
воздушных судов. Выполнен анализ конструктивных подходов обеспечения подвижности лета-
тельных аппаратов. Сформулированы требования к проектируемому стенду, определены его кон-
структивные особенности. Получен натурный прототип разработанного стенда, выполнено его 
тестирование с использованием квадрокоптеров. Проведенные эксперименты показали работо-
способность предложенной концепции стенда и полное соответствие прототипа сформулирован-
ным требованиям. Сделан вывод о возможности применения испытательного стенда для обучения 
особенностям конструкции, настройки и пилотирования беспилотных воздушных судов мульти-
роторного типа, используемых для получения навыков аэрофотосъемочных работ с целью созда-
ния крупномасштабной топографической продукции и трехмерных моделей объектов местности. 
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Введение 
 
Беспилотные воздушные суда (БВС) – фе-

номен, изменивший нашу жизнь и произошед-
ший буквально на наших глазах в течение по-
следних десяти-пятнадцати лет. Их использова-
ние в быту, бизнесе, военном деле непрерывно 
расширяется и во многом носит революцион-
ный характер [1–3].  

Особое значение беспилотные воздушные 
суда имеют для выполнения аэрофотосъемки 
с целью создания крупномасштабной топо-
графической продукции и трехмерных моде-
лей объектов местности [4–7]. Концептуаль-
ная простота конструкции, наличие большого 
выбора разнообразных комплектующих де-
лают доступными их изготовление и сборку 
не только на промышленно-производствен-
ном, но и на индивидуально-любительском 
уровне [8].  

При этом беспилотное воздушное судно 
является продуктом со сложной логикой по-
ведения, управляемое тысячами строк про-
граммного кода и зависимое от сотен изменя-
емых параметров [9–11]. Важным условием 
при использовании БВС является обеспече-
ние устойчивости статически нестабильных 
летательных аппаратов, реализуемое за счет 
обратной связи от датчиков [12]. 

Частично проблема тестирования реша-
ется использованием SITL-симуляторов [13–
15], которые, как правило, основаны на упро-
щенной физической модели и не имеют воз-
можности имитировать внешние воздей-
ствия, но даже такая возможность есть далеко 
не для всех полетных контроллеров. 

Таким образом, для исключения ошибок 
сборки, программного обеспечения и конфигу-
рирования требуется выполнять комплексное 
тестирование на реальных летательных аппара-
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тах, но в безопасных и контролируемых усло-
виях. Вопросы безопасного тестирования бес-
пилотных воздушных судов также актуальны 
при организации учебного процесса. 

Организация изолированной зоны для по-
летов решает вопрос безопасности внешних 
пилотов, но не сохранности летательных ап-
паратов. Для этого используют испытатель-
ные стенды различной конструкции и с раз-
личными возможностями. Статья посвящена 
испытательным стендам для беспилотных ле-
тательных аппаратов мультироторного типа, 
так как для летных испытаний аппаратов са-
молетного типа нужна по крайней мере аэро-
динамическая труба, использование которой 
невозможно при решении учебных и образо-
вательных задач. 

Задача стенда – обеспечить подвижность 
летательного аппарата, одновременно огра-
ничивая его. Летательный аппарат обладает 
шестью степенями свободы: три степени сво-
боды относятся к линейным перемещениям, 
еще три – к вращению. 

Существует множество традиционных спо-
собов обеспечения подвижности мультикопте-
ров на стенде. Изменение мультикоптером 
своей ориентации может быть достигнуто за 
счет применения в конструкции стенда карда-
нова подвеса (рис. 1) [16, 17], шарового шар-
нира, универсального шарнира (шарнира Гука) 
[18] или за счет «мягкого» ограничения с помо-
щью подвесов и ограничивающих шнуров [19].  
 

 

Рис. 1. Использование карданова подвеса  
на стенде для обеспечения возможности 
вращения квадрокоптера в произвольном 

направлении 

Для перемещения по всем трем степеням 
свободы требуется либо использование слож-
ных систем кареток, как в комплексе 
«ТРЕНИКОП» [20], либо система упругих 
подвесов и ограничивающих шнуров [19]. 
Одну степень свободы обеспечивает вал в ли-
нейном подшипнике (рис. 2) [21] и использо-
вание системы шкивов [17]. 
 

 

Рис. 2. Конструктивные способы 
обеспечения возможности перемещения 

квадрокоптера в пространстве 
 
 

Результаты и обсуждение 
 
Существует достаточно большой выбор 

базовых конструктивов, позволяющих со-
здать испытательный стенд с заданными ха-
рактеристиками. 

Основное назначение создаваемого испыта-
тельного стенда – его использование в учебном 
процессе. Также он должен обеспечивать про-
верку корректности сборки и настройки беспи-
лотных воздушных судов мультироторного 
типа. Отсюда вытекают следующие требования 
к его конструкции: 

– мобильность (возможность перемеще-
ния стенда между аудиториями через стан-
дартные дверные проемы шириной 800 мм и 
высотой 2 000 мм); 

– компактность (возможность установки на 
стандартный рабочий стол шириной 800 мм); 

– безопасность (возможность установки 
защитного экрана сеточного типа); 
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– возможность отработки стандартных 
элементов полета (взлет, висение, посадка, 
управление курсом / креном / тангажом); 

– старт с горизонтальной поверхности, так 
как многие полетные контроллеры проводят 
предстартовую проверку, в том числе и на го-
ризонтальность стартовой позиции. 

В соответствии с перечисленными требо-
ваниями было спроектировано два варианта 
испытательного стенда (рис. 3), отличающи-
еся типом подвеса летательного аппарата. 
 

 

  

Рис. 3. Разработанные варианты 
испытательного стенда 

 
 

Основой конструкции является фанерный 
лист толщиной 18 мм с ножками, позволяю-
щими установить стенд на поверхность пись-
менного стола. Горизонтальные размеры вы-
браны с учетом размера стандартного двер-
ного проема и ширины столешницы. В каче-
стве стоек используются резьбовые шпильки 
диаметром 8 мм и длиной 1 м, что обуславли-
вает вертикальные размеры стенда. Верхний 
пояс собран из алюминиевых уголков шири-
ной 20 мм и толщиной 2 мм. Все соединения 
элементов конструкции – резьбовые. Внеш-
ний каркас стенда позволяет установить до-
полнительную защиту в виде сетки. 

Для обеспечения трех степеней свободы 
вращения используется либо скользящая 
петля, либо карданов подвес. Скользящая 
петля существенно ограничивает предельные 
углы наклона БВС. Для перемещения БВС  
в пространстве предусмотрена одна степень 
свободы в вертикальном направлении за счет 
использования подвеса на шнуре и системы 
шкивов. Для уменьшения силы трения выбран 
увеличенный диаметр шкивов – до 80 мм,  
а сами шкивы оснащены подшипниками каче-
ния. Для компенсации веса системы подвеса ле-
тательного аппарата используется балансиро-
вочный груз. Горизонтальный старт обеспечен 
наличием стартового столика. 

Внешний вид изготовленного испытатель-
ного стенда показан на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Внешний вид разработанного 
испытательного стенда 

 
 

Для проверки работоспособности стенда 
были использованы квадрокоптеры Kopis 2 
HDV, «ГЕОСКАН Пионер» и BetaFPV 
Aquilla16. Для этого они закреплялись  
в скользящей петле и устанавливались на 
стартовый столик. После подключения ба-
тареи выполнялась предстартовая проверка, 
затем летательные аппараты переводились  
в состояние ARM и перемещением «стика» 
(англ. stick – «ручка управления») газа вверх 
подавалась команда на взлет. Манипулируя 
«стиком» газа, убеждались в управляемости 
БВС при движениях по вертикали. Зависнув 
в среднем положении, контролировали ста-
бильность удержания высоты. Затем выпол-
нялась проверка управляемости по осям 
курса / крена / тангажа путем перемещения 
«стиков» управления и визуального кон-
троля поведения летательного аппарата. 
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При этом также выполнялся контроль ста-
бильности удержания высоты. Выполнив 
программу испытательного полета, квадро-
коптеры горизонтировались, затем плавно 
опускались до уровня стартовой площадки, 
после чего выполнялся контроль ручного 
или автоматического перевода летательного 
аппарата в состояние DISARM. 
 

Заключение 
 
Таким образом, проведенные тесты пока-

зали корректность концепций, положенных  
в основу конструкции испытательного стенда  
с четырьмя степенями свободы, и его пригод-
ность для решения задач комплексного тести-
рования и летных испытаний беспилотных воз-
душных судов мультироторного типа классов 
F90–F250. Летательные аппараты данной кате-
гории широко применяются для обучения 
внешних пилотов навыкам управления, в том 
числе для моделирования аэрофотосъемочных 
работ с целью создания крупномасштабной то-
пографической продукции и трехмерных моде-
лей объектов местности. 

Тестирование квадрокоптера с использо-
ванием данного стенда позволяет обнаружить 
следующие виды ошибок: 

 ошибки сборки (неправильные подклю-
чение двигателей, установка винтов, направ-
ление вращения двигателей); 

 ошибки настройки аппаратуры пропор-
ционального радиоуправления (неправильная 
установка каналов управления и их инверсия, 
нечеткое переключение режимов безопасно-
сти и полетных режимов); 

 ошибки настройки и калибровки датчи-
ков инерциальной навигационной системы, 
высотомера; 

 автоколебательные процессы, возника-
ющие в каналах управления при отсутствии и 
наличии внешних факторов, однако данный 
стенд не предназначен для полного набора ис-
пытаний на устойчивость БВС к внешним пе-
риодическим воздействиям различной ча-
стоты и амплитуды; 

 ошибки настройки PID-регуляторов, ко-
торые приводят к снижению скорости реак-
ции на команды управления и возникновению 
автоколебательных процессов. 

Углубленный анализ динамической мо-
дели БВС можно сделать, используя специа-
лизированные измерительные стенды и ана-
лиз логов каналов управления, датчиков раз-
личного типа и управляющих команд на из-
мерительные механизмы. 
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Test bench for comprehensive test and flight testing of multi-rotor unmanned aerial 
vehicles 

V. N. Nikitin1, V. D. Volk1 
1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

e-mail: vslav.nikitin@gmail.com 
 

Annotation. The article describes the created test bench for comprehensive testing of an unmanned 
aircraft. An analysis of constructive approaches to ensure the mobility of aircraft was carried out. The 
requirements for the designed test bench are formulated and its design features are determined. A 
full-scale prototype of the developed test bench was obtained and tested using quadcopters. The ex-
periments carried out showed the functionality of the proposed test bench concept and the full com-
pliance of the prototype with the formulated requirements. A conclusion is made about the possibility 
of using a test bench for training in the design, configuration and piloting of multi-rotor unmanned 
aerial vehicles used to obtain aerial photography skills in order to obtain large-scale topographic 
products and three-dimensional models of terrain objects. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicles, aerial photography, test bench, flight tests 
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