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Обзор возможной реализации автономного полета малых 
БПЛА на базе Clever с поддержкой ретрансляции данных 

В статье предложен программно-аппаратный комплекс на базе малого 
учебного БПЛА Clever с возможностью применения ретрансляции данных сре-
ди нескольких летающих узлов, а также автономного полета в замкнутых 
пространствах. При совместном использовании ретрансляции данных между 
всеми летающими узлами и алгоритмов для автономного полета появляется 
возможность практической реализации автономного полета группы малых 
БПЛА, что является актуальной задачей промышленного сектора РФ на сего-
дняшний день. 
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Введение 

Концепт роя дронов взят из наблюдений за коллективными живот-
ными. Но его нынешняя реализация упускает момент, что стая (или рой) 
зачастую принимает ситуативные решения, выстроенные на строго ло-
кальной информации – визуальном восприятии – наиболее перспектив-
ной сенсорной характеристике. Снабжение дронов камерой и лидаром, 
служащим в качестве пространственного маркера, поможет не только 
осуществить полностью автономный полет без заранее проложенного 
оператором маршрута, но и позволит машине «ощущать» друг друга и 
держаться на расстоянии, на котором им не будут мешать создаваемые 
воздушные потоки. Опираясь на данные lead drone, группа может ори-
ентироваться в пространстве и подстраиваться под необходимую ско-
рость. Рой дронов можно осуществить благодаря стандартному описа-
нию маршрута – совокупности набора координат и заданной скорости. 
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Рисование маршрута происходит в программном обеспечении для 
управления дронами совместно с пилотами и операторами – UgCS. Из-
начально квадрокоптеры снабжены стандартным GPS-модулем, под-
ключаемым к разъемам «GPS» и «I2C» полетного контроллера. Но для 
более точного позиционирования рекомендуется использовать GPS RTK 
(Real Time Kinematic) и сопрягаемый приемник на каждой машине. 

Для взаимодействия каждого узла (каждого малого БПЛА) необхо-
димо организовать связь между ними, для этого может использоваться 
подключение ad-hoc, которое ориентировано на децентрализованную 
беспроводную сеть без постоянной структуры. Программное обеспече-
ние для ad-hoc-подключения, а также алгоритмов автономного полета 
может быть реализовано на базе микрокомпьютера Raspberry Pi 3, кото-
рый является частью малых учебных БПЛА, например, Clever. 

 

Обзор малого БПЛА Clever  

Clever 4 – это квадрокоптер с открытым кодом. Он оснащен полет-
ным контроллером [3] COEX Pix , который позволяет использовать бо-
лее пяти режимов полета: Stabilized, Position, Manual, Altitude, Acro и др. 
Для автономного полета в основном используется режим Offboard, ко-
торый характеризуется управлением квадрокоптера извне (с помощью 
микроконтроллера).  

Как описано выше, на борту БПЛА Clever присутствует микроком-
пьютер Raspberry Pi 3 [7]. Питание микрокомпьютера осуществляется с 
помощью, непосредственно подключения её к плате распределения пи-
тания. Также к плате распределения питания припаяны контакты от ре-
гуляторов оборотов двигателя, приемника радиосигнала пульта управ-
ления и полетного контроллера. Квадрокоптер питается от аккумулято-
ра на 4200 мАч. Полного заряда аккумулятора хватает на 13–15 минут 
полета и одновременной реализации ретрансляции (питания микрокон-
троллера).  

Настройка и калибровка квадрокоптера производится в программе 
QGroundControl в несколько этапов: 

– Выбор прошивки, в зависимости от полетного контроллера и це-
лей использования малого БПЛА. 

– Выбор формы рамы и типа малого БПЛА. 
– Калибровка датчиков: компас, гироскоп, акселерометр, уровень 

горизонта. 
– Настройка пульта управления: рыскание, тангаж, крен. Установка 

тумблера для экстренного отключения моторов и для переключения 
режимов полета.  
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– Настройка питания. Калибровка делителя напряжения. Калибров-
ка регуляторов (ESC). 

– Настройка реакций квадрокоптера на внештатные ситуации. 
– Установка PID-коэфициентов. 
Первоначальная настройка квадрокоптера определяет стабильность 

дальнейшей работы. 
 

Реализация подключения ad-hoc для возможности дальнейшей 
ретрансляции данных в самоорганизующейся сети 

Ad-hoc – это вид беспроводных сетей, имеющий децентрализован-
ную структуру [6]. В такой сети не существует заданной топологии, она 
может изменяться динамически. Каждый узел такой сети равноценен и 
участвует в маршрутизации, передавая данные другим узлам. В нашем 
случае в качестве узлов выступают БПЛА, следовательно, можно гово-
рить о сети FANET [5]. Особенностью данной сети является высокая 
скорость узлов и более частая смена топологии, по сравнению с други-
ми видами ad-hoc-сетей [6]. В случае использование микрокомпьютеров 
Raspberry Pi 3 связь устанавливается по протоколу Wi-Fi 802.11g с мак-
симальной пропускной способностью 54 Мб/сек. Используется канал 
шириной 20 МГц в диапазоне 2,4 ГГц. Ретрансляция данных в рассмат-
риваемой ad-hoc-сети может быть реализована при помощи протоколов 
маршрутизации, таких как OLSR, AODV или B.A.T.M.A.N.Adv [5]. 

 

Возможности применения машинного обучения в рое малых БПЛА 

Сам алгоритм обработки изображения и принятия решения реализу-
ем на языках Python и R [7]. Для точности полета рекомендуется ис-
пользовать semantic или instance segmentation [1] (в зависимости от про-
странства и объектов вокруг роя) – разделение объектов класса по от-
дельности, опираясь на определение насыщенности пикселей. С 
помощью технологии оптического потока [2] и ArUCO-кодов микро-
контроллер выстраивает карту автономного полета, позволяющую ап-
парату совершать полет без участия оператора. Для обеспечения более 
точного и безопасного полета можно также использовать камеру глуби-
ны – ее особенность заключается в том, что она записывает видео, в 
каждом пикселе которого хранится расстояние до объектов. Суть ней-
ронной сети, как уже было сказано, определить и разделить контуры – 

так называемые маски [1]. С этим справятся многослойные сверточные 
сети [4], в частности – архитектура Mask R-CNN. 
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Заключение 

В статье рассмотрена возможная реализация автономного полета ма-
лых БПЛА на базе Clever с поддержкой ретрансляции данных. Выделе-
но, что применение ad-hoc-подключения может позволить ретранслиро-
вать данные между узлами в сети, а алгоритмы машинного обучения 
обеспечат возможность автономного полета.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 19-29-06076 
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An Overview of the Possible Implementation of an Autonomous 

Flight of Small UAVs Based on Clever with Data Relay Support 

The article offers a software and hardware complex based on a small training 

UAV Clever with the possibility of using data retransmission among several flying 

nodes, as well as autonomous flight in confined spaces. With the joint use of data 

retransmission between all flying nodes and algorithms for autonomous flight, it be-

comes possible to implement the autonomous flight of a group of small UAVs, which 

is an urgent task of the industrial sector of the Russian Federation today. 
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