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Для эффективного управления движением беспилотных летательных и плавательных аппаратов
применяетсяHEXPixhawk 2.1 CUBEORANGE+ в комплексе с программнымпакетомMission Planner.
Цель статьи заключается в разработке эффективных методов построения траектории для БПА с це-
лью повышения точности и безопасности автономных миссий. Цель данного исследования разра-
ботка и апробация методов построения траекторий для беспилотных аппаратов, анализ движения
мобильных роботов с учетом воздействия течения. Рассматриваются различные параметры полета,
такие как высота, скорость и курс, а также методы управления БПА в соответствии с заданными
целями. Особое внимание уделяется безопасности и настройке датчиков и устройств, необходимых
для автономного полета. Авторские результаты включают в себя разработку алгоритмов планиро-
вания траектории, оценку влияния течения на движение робота, а также разработку программного
обеспечения для получения и обработки данных о морском дне. Для наглядности и анализа пред-
ставлены графики и вычислительные результаты, демонстрирующие влияние скорости течения на
траекторию движения робота. Также описаны методы разработки программного обеспечения для по-
лучения и обработки данных о глубине дна с использованием оборудования HEX Pixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ и эхолокационного устройства. Полученные результаты имеют как теоретическую, так
и практическую значи-мость. В теоретическом аспекте предложенные методы позволяют более эф-
фективно управлять БППА и анализировать их поведение в различных условиях. В практическом
плане это открывает новые перспективы для исследования морского дна и проведения автономных
миссий с высокой точностью и безопасностью.
Ключевые слова: планирование траектории, навигация, управление, беспилотный аппарат,

исследование рельефа дна.
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Ұшқышсыз ұшу және жүзетін аппараттардың қозғалысын тиімді басқару үшін HEX Pixhawk 2.1
CUBEORANGE+Mission Planner бағдарламалық пакетімен бірге қолданылады. Бұл жұмыстың мақ-
саты автономды миссиялардың дәлдігі мен қауіпсіздігін арттыру үшін Ұшқышсыз жүзетін аппарат-
тар үшін жүзу жолдарын салудың тиімді әдістерін әзірлеу болып табылады. Бұл зерттеудің мақ-
саты токтардың әсерін ескере отырып, мобильді роботтардың қозғалысын талдай отырып, ұшқыш-
сыз көліктердің траекторияларын құру әдістерін әзірлеу және сынау болып табылады. Жылдамдық
және бағыт сияқтыжүзудің әртүрлі параметрлері, сондай-ақ белгіленген мақсаттарға сәйкес Ұшқыш-
сыз жүзетін аппараттар басқару әдістері қарастырылады. Автономды жүзуге қажетті сенсорлар мен
құрылғылардың қауіпсіздігі мен конфигурациясына ерекше назар аударылады. Автордың нәтиже-
леріне траекторияны жоспарлау алгоритмдерін жасау, токтардың робот қозғалысына әсерін бағалау,
сондай-ақ теңіз түбіндегі деректерді алу және өңдеу үшін бағдарламалық қамтамасыз етуді әзір-
леу кіреді. Түсінікті және талдау үшін ағын жылдамдығының робот траекториясына әсерін көрсе-
тетін графиктер мен есептеу нәтижелері ұсынылған. Сондай-ақ, HEX Pixhawk 2.1 CUBE ORANGE+
жабдығы мен эхолокация құрылғысы арқылы тереңдіктің тереңдігі туралы деректерді алуға және
өңдеуге арналған бағдарламалық құралды әзірлеу әдістері сипатталған. Алынған нәтижелердің тео-
риялық және практикалық маңызы бар. Теориялық аспектіде ұсынылған әдістер ұшқышсыз жүзу
аппараттарын тиімдірек басқаруға және олардың әртүрлі жағдайларда мінез-құлқын талдауға мүм-
кіндік береді. Практикалық тұрғыдан алғанда, бұл теңіз түбін зерттеудің және жоғары дәлдікпен
және қауіпсіздікпен автономды миссияларды жүргізудің жаңа перспективаларын ашады.
Түйін сөздер: траекторияны жоспарлау, навигация, басқару, пилотсыз аппарат, төменгі рельефті
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HEX Pixhawk 2.1 CUBEORANGE+ in combination withMission Planner software package is used for
effective motion control of unmanned aerial and swimming vehicles. The article aims to develop efficient
methods of flight trajectory generation for USVs to improve the accuracy and safety of autonomous
missions. This research aims to develop and validate methods of trajectory construction for unmanned
vehicles and analyze the motion of mobile robots taking into account the impact of currents. Different
flight parameters such as altitude, velocity, and heading are considered, as well as methods for controlling
the USVs according to the given targets. Special attention is given to safety and the configuration of sensors
and devices required for autonomous flight. The author's results include the development of trajectory
planning algorithms, evaluation of the effect of currents on the robot's motion, and development of software
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to acquire and process seafloor data. Graphs and computational results demonstrating the effect of current
velocity on robot trajectory are presented for visualization and analysis. Software development methods
for acquiring and processing seabed depth data using HEX Pixhawk 2.1 CUBE ORANGE+ hardware
and an echolocation device are also described. The obtained results have both theoretical and practical
significance. In the theoretical aspect, the proposed methods allow us to control USVs more efficiently
and analyze their behavior in different conditions. In practical terms, it opens new perspectives for seabed
exploration and autonomous missions with high accuracy and safety.
Keywords: trajectory planning, navigation, control, unmanned aerial vehicle, bottom relief research.

Введение.Современное развитие автономных
систем и беспилотных технологий активно внед-
ряется в различные области человеческой дея-
тельности, включая аэрокосмическую, морскую и
сельскохозяйственную сферы. Однако эффектив-
ное управление беспилотными плавательными
или летательными аппаратами, мобильными ро-
ботизированными системами требует разработки
специализированных методов и алгоритмов для
планирования траекторий и навигации [1]. Так
как обычно эксперименты происходят в полевых
условиях, где не всегда имеется доступ к электро-
питанию и есть необходимость экономии элек-
троэнергии и времени [2].
В рамках этого контекста, данное исследова-

ние направлено на разработку эффективных ме-
тодов построения траекторий полета и движения
для беспилотных аппаратов и мобильных робо-
тов. Главная гипотеза данного исследования со-
стоит в том, что применение специализирован-
ных программных пакетов и алгоритмов, адап-
тированных к конкретным условиям и задачам,
позволит улучшить точность и эффективность
управления автономными системами. Цель дан-
ного исследования заключается в разработке и
апробации методов построения траекторий для
беспилотных аппаратов с использованием HEX
Pixhawk 2.1 CUBE ORANGE+ и программного
пакета Mission Planner, а также в анализе движе-
ния мобильных роботов с учетом воздействия те-
чения.
Для достижения поставленной цели необходи-

мо решить следующие задачи:
• Изучение специализированных программных
пакетов и алгоритмов для построения траекто-
рий полета и движения беспилотных аппаратов.

• Разработка и апробация методов построения
траекторий с использованием оборудования
HEX Pixhawk 2.1 CUBE ORANGE+ и про-
граммного пакета Mission Planner.

• Анализ движения мобильных роботов с учетом
воздействия течения и разработка соответству-
ющих алгоритмов управления.

• Данное исследование имеет практическую зна-
чимость для разработки автономных систем и
беспилотных технологий, а также теоретиче-
скую значимость для углубления понимания
принципов планирования траекторий и навига-
ции в автономных системах.
Материалы и методы. Исследование про-

водилось на материальной базе научно иссле-
довательского проекта AP09058557, исполь-
зуя реазработанный исследователской группой
проекта беспилотный плавательный аппарат
(БППА) с оборудованием HEX Pixhawk 2.1
CUBE ORANGE+ и программный пакет Mission
Planner. Выборка включала несколько типов БП-
ПА с различными характеристиками, обеспечи-
вая разнообразие условий для тестирования.
Для освоения и анализа программного паке-

та Mission Planner и алгоритмов планирования
траекторий проводились обучающие сессии с ис-
пользованием руководств и онлайн-ресурсов [3-
6]. Это позволило понять основные принципы ра-
боты программы и ее функциональные возмож-
ности. Были разработаны и реализованы алгорит-
мы построения траекторий для различных сцена-
риев полета, учитывающие разнообразные фак-
торы, такие как высота, скорость, курс и точки
назначения. Для проверки эффективности алго-
ритмов проводились серии тестовых полетов на
специально подготовленной площадке.
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Рис. 1 – Построение траектории в Mission Planner

Для анализа движения мобильных роботов
проводились эксперименты с использованием си-
муляторов и математических моделей релизован-
ных на Python, учитывающих влияние течения
и других факторов. Полученные результаты ана-
лизировались с целью определения оптимальных
стратегий управления в различных условиях.
Эксперименты включали в себя серию тесто-

вых полетов и анализ движения мобильных ро-
ботов в различных условиях. Перед началом экс-
периментов проводилась подготовка оборудова-
ния и алгоритмов, а также калибровка датчи-
ков. Затем выполнялись запланированные поле-
ты и сбор данных, которые анализировались с ис-
пользованием статистических и математических
методов. Полученные результаты использовались
для оценки эффективности разработанных мето-
дов и алгоритмов.
Навигационная система. Для построения тра-

ектории с помощью HEX Pixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ необходимо использовать специали-
зированные программные пакеты и алгоритмы,
позволяющие задать нужную траекторию полета.
Это было реализовано с помощью программ-

ного пакета Mission Planner. При построении тра-
ектории с помощью HEX Pixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ учитываются различные параметры
полета, такие как высота, скорость, курс и точ-
ки назначения. Это позволяет управлять БППА
в соответствии с заданными целями и с высокой

точностью выполнять требуемые маршруты
(Рис. 1).
Важно отметить, что для успешного постро-

ения траектории и выполнения автоном-ного
полета с помощью HEX Pixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ также необходимо обеспечить пра-
вильную калибровку и настройку всех датчиков
и устройств, используемых на БППА. Кроме то-
го, при использовании беспилотных плаватель-
ных аппаратов критически важно обеспечение
безопасности полетов и соблюдение всех норма-
тивных норм и правил (Рис. 2).
Для анализа движения мобильного робота

представляется необходимым ввести системы ко-
ординат, описывающее его движения. При этом
используются две системы координат: фиксиро-
ванная 𝑋0𝑂𝑌0. и подвижная XGY, жестко свя-
занная со станком. Оси стационарной системы
координат выбираются в качестве начальных так,
чтобы в начальный момент времени они совпада-
ли с осями движущейся системы.
Угол 𝜆, образующийся между диаметральной

плоскостью (ДП) и осью 𝑋0, называется курсо-
вым углом. Этот угол можно выразить через дру-
гие углы, например:
Центральный угол сноса (𝜑), который измеря-

ется между вектором мгновенной скорости цен-
тра тяжести (ЦТ) робота и диаметральной плос-
костью.
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Рис. 2 – Схема исследования траектории плавающего робота при повороте

Угол траектории (𝛽) или угол скорости, кото-
рый измеряется между вектором скорости и 𝑋0
осью. Для оценки влияния течения на управляе-
мость плавающего робота анализируется их дви-
жение в двух случаях: с течением и без течения.
Это осуществляется путем построения траекто-
рий движения робота на основе исходных данных
теста. Параметры движения робота можно опре-
делить через проекцию скорости центра тяжести
на движущиеся оси и угловую скорость. Однако в
некоторых ситуациях удобнее использовать аль-
тернативные кинематические параметры: модуль
скорости центра тяжести (│𝑣│), угол сноса (𝜑) и
угловую скорость. Такая система параметров поз-
воляет более удобно описывать движение и ана-
лизировать его влияние на управляемость робота
при различных условиях течения [7].

– абсолютная скорость транспортного средства
относительно системы координат: угол траекто-
рии или угол скорости, измеренный между век-
тором скорости и осью [8].
v– абсолютная скорость транспортного сред-

ства относительно системы координат 𝑋0𝑂𝑌0. :
угол траектории или угол скорости, измеренный
между вектором скорости и осью 𝑋0 [7].

𝑋 = ∫
𝑡

0
𝑣 cos(𝛽) 𝑑𝑡

𝑌 = ∫
𝑡

0
𝑣 sin(𝛽) 𝑑𝑡

(1)

В отсутствие потока (скорость потока равна ну-
лю) траектория робота подчиняется следующим
принципам и уравнениям:

𝑋 = ∫
𝑡

0
𝑣 cos(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (𝑣𝑥 − 𝑎𝑡) cos(𝜑 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡

𝑌 = ∫
𝑡

0
𝑣 sin(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (𝑣𝑦 − 𝑎𝑡) sin(𝜑 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡

(2)

Эти уравнения описывают прямолинейное рав-
номерное движение робота без учета влияния по-
тока. Таким образом, при отсутствии потока ма-
шина будет двигаться прямолинейно со скоро-

стью 𝑣 под углом к положительному направлению
оси X.
Траектория катамарана под действием течения

определяется следующим образом:
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𝑋 = ∫ 𝑣𝑖 cos(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (√𝑣2 + 𝑣2
𝑓 + 𝑣𝑐𝑣𝑡 cos (𝜑𝑓)) cos(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡

𝑌 = ∫ 𝑣𝑖 sin(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡 = ∫ (√𝑣2 + 𝑣2
𝑓 + 𝑣𝑐𝑣𝑡 sin (𝜑𝑓)) sin(𝛽 + 𝜔𝑡)𝑑𝑡

(3)

При наличии течения абсолютная скорость 𝑣𝑐
cотносительно системы координат 𝑋0𝑂𝑌0 опре-
деляется, как показано на рисунке 3.

Результаты расчетной оценки влияния скоро-
сти течения на траекторию движения катамарана
с использованием программы Python.

Рис. 3 – Схема исследования траектории плавающего робота при повороте под действием потока
воды

Рис. 4 – Траектория катамарана в течение первых 10 секунд (без учета и без учета течения)

Для наглядности предположим, что мы хо-
тим рассчитать траекторию катамарана в течение
первых 10 секунд (без учета и без учета тече-
ния)(Рис. 4).
Для расчета траектории катамарана с учетом

скорости потока воды можно модифицировать
уравнения движения с учетом дополнительной
скорости, вызванной течением. Вам нужно бу-
дет сложить векторы скорости плавания и век-
тор скорости потока, чтобы определить конечную
скорость автомобиля: По оси OX и OY. если мас-

са машины 75 кг, длина 1,57 м, ширина 0,515 м,
высота 0,3, скорость плавания 0,5 м/с, угол сно-
са 0,1 рад., угол скорости 0,2 рад., относитель-
ный радиус поворота 0,75 м., угол скорости 0,05
рад/с., скорость первого потока 1,4 м/с, скорость
второго потока 1 м/с. Начальная координата 0,0.
Разработка программного обеспечения для по-

лучения 2D, 3D карт дна. Полученные данные
с борта, в частности от эхолокационного устрой-
ства (данные о глубине) иHEXPixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ (данные GPS, данные о состоянии,
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данные о траектории), передаются в удаленный
командный центр (компьютер). Данные, получен-
ные от HEX Pixhawk 2.1 CUBE ORANGE+, от-
правляются в Mission Planner для мониторинга
данных в реальном времени, таких как коорди-
наты GPS, высота, скорость, состояние батареи и
другие параметры [9-10]. Эти данные можно со-
хранить в текстовый файл и отправить на веб-
сервер для последующего сохранения в базе дан-
ных MySQL. Далее с помощью разработанного
программного кода на Python и его библиотек
данные обрабатываются и визуализируются в 2D
и 3D графике. Для быстрой обработки исполь-
зуется библиотека Numpy, позволяющая конвер-
тировать данные в удобный для анализа массив.

Созданный таким образом массив визуализиру-
ется с помощью библиотеки plotly. Для созда-
ния 2D и 3D графики используется экспресс-
инструмент, который, получая ранее созданный
массив данных, создает динамическое окно с гра-
фиками (Рис. 5). Затем Python создает html-файл
с готовыми графиками. В это окно добавлены
CSS-классы для более удобного интерфейса, с
которым будет взаимодействовать пользователь
(Рис. 6). Готовый html-файл отправляется клиен-
ту приложения, где пользователь может его ви-
деть и взаимодействовать с ним. На рисунке 5 3D
карта дна хвостохранилища Жайремского горно-
обогатительного комбината. Объект был исследо-
ван несколько раз для большей точности данных.

Рис. 5 – 2D, 3D карта дна хвостохранилищаЖайремского горно-обогатительного комбината

Рис. 6 – Телеграм бот
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По результатам испытаний робототехническо-
го комплекса получены данные об ошибке дви-
жения робота в системе координат, которая со-
ставляет примерно 0,2 метра по оси x и 0,1 мет-
ра по оси y. Во время испытаний температура,
влажность, уровень кислорода (O2) и концентра-
ция частиц были практически постоянными. Так-
же известно, что средняя глубина хвостохранили-
ща составляет 4,56 метра.
На основании этих данных были произведе-

ны расчеты объема воды. Для этого были заме-
рены площади водосборов различных участков:
площадь водосбора участка баритового хвосто-
хранилища - 2,5 км2, площадь водосбора участка
баритового хвостохранилища вместе с участком
фильтрации - 0,38 км2. Также установлено, что
в пруду-окислителе скопилось 1,85 млн м3 воды,
что соответствует уровню воды на отметке 392,55
метра.
Результаты расчетов позволили установить

следующие факты:
В первом полугодии 2021 года был «нулевой»

баланс без сброса излишков в пруд-испаритель.
Этого удалось добиться за счет замачивания ос-
нования и заполнения участков хвостохранили-
ща, что предотвратило сброс воды.
За последующий период до конца 2023 года за-

фиксировано превышение оборотной воды в пре-
делах от 6704,443 до 24593,282 млн м3, которая
сбрасывалась в пруд-испаритель. Это позволило
контролировать уровень воды в системе и избе-
жать перелива.
Также установлено, что площадь и объем

прудов-отстойников участков хвостохранилища
и пруда-окислителя обеспечивают:
Достаточное освещение оборотной воды, воз-

вращаемой на завод в технологическом процессе,
позволяет повторно использовать эту воду.
Возможность складирования объема хвостов,

поступающих в пруды-отстойники в течение го-
да, что способствует эффективному обращению
с отходами.
Натурные эксперименты, проведенные с ис-

пользованием мобильного роботизированного
комплекса, позволили сделать вывод, что МРК

обеспечивает стабильную и надежную передачу
данных. Преодоление помех, возникающих на
выходах датчиков, было достигнуто за счет внед-
рения схем развязки, что значительно улучши-
ло качество сигнала и обеспечило более точные
измерения. Программное обеспечение, предна-
значенное для эффективного контроля и мони-
торинга функций работы системы при исполь-
зовании на персональном ноутбуке. Это обеспе-
чивает полный спектр функциональных возмож-
ностей предлагаемой системы и обеспечивает ее
высокую практичность в реальных условиях экс-
плуатации. Следует отметить, что внедрение дат-
чика воды в БППА дает водникам уникальную
возможность осуществлять непрерывный мони-
торинг и контроль параметров качества воды
на уязвимых и стратегически важных участках
хвостохранилищ и водоемов. Такой подход зна-
чительно повышает эффективность и результа-
тивность управления водными ресурсами, спо-
собствуя более рациональному и обоснованному
принятию решений в этой области.
Результаты и обсуждение. Рисунок 1 демон-

стрирует графическое представление траекторий
полета БППА для разных сценариев. На рисун-
ке 5 представлена 3D карта дна хвостохранилища
Жайремского горно-обогатительного комбината,
которая была визуализирована в результате ря-
да экспериментов с применением разработанного
исследовательской группой проекта AP09058557
и авторами статьи МРК, над хвостохранилищем.
Объект был исследован несколько раз для боль-
шей точности данных.
Исследование направлено на разработку и

апробацию методов планирования траекторий
для БППА с использованием программного паке-
таMission Planner. Основной целью было улучше-
ние точности и эффективности управления бес-
пилотными аппаратами.
Наиболее значимые результаты включают

улучшение времени полета и точности навигации
при использовании новых алгоритмов планиро-
вания траекторий. Сравнение с другими иссле-
дованиями показывает сопоставимые или более
высокие показатели эффективности разработан-
ных методов. Однако проблемные зоны включа-
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ют необходимость дальнейшей оптимизации ал-
горитмов для учета разнообразных условий по-
лета.
В данной работе был представлен процесс

построения траектории полета для беспилот-
ных аппаратов с использованием HEX Pixhawk
2.1 CUBE ORANGE+ и программного пакета
Mission Planner. Этот процесс включает в себя
учет различных параметров полета, таких как вы-
сота, скорость и курс, и позволяет эффектив-
но управлять беспилотными аппаратами в соот-
ветствии с заданными целями. Основное внима-
ние уделено безопасности и настройке датчиков и
устройств, необходимых для автономного полета.
Проведенный анализ движения мобильного ро-
бота, включая оценку углового ускорения и ско-
рости с учетом воздействия течения, позволяет
более точно планировать маршруты и управлять
беспилотными аппаратами в различных услови-
ях. Дополнительно, рассмотрены методы разра-
ботки программного обеспечения для получе-
ния и обработки данных о глубине морского
дна с использованием HEX Pixhawk 2.1 CUBE
ORANGE+ и эхолокационного устройства. Этот
подход открывает новые перспективы для иссле-
дования морских ресурсов с высокой точностью
и безопасностью. Таким образом, представленная
методика и результаты работы имеют важное зна-
чение для разработки и управления беспилотны-
ми аппаратами, а также для проведения исследо-
ваний морского дна и его ресурсов. Дальнейшие
исследования в этой области могут включать рас-
ширение функциональности программного обес-

печения, а также углубленный анализ влияния
различных параметров на эффективность управ-
ления беспилотными аппаратами.
Выводы. В ходе исследования были рас-

смотрены методы планирования траекторий для
беспилотных аппаратов с использованием про-
граммного пакета Mission Planner. Полученные
результаты позволяют сделать вывод о повыше-
нии точности и эффективности управления БП-
ПА в различных сценариях полета. Были изу-
чены специализированные программные паке-
ты и алгоритмы для планирования траекторий
полета беспилотных аппаратов. Разработаны и
апробированы методы построения траекторий
с использованием оборудования HEX Pixhawk
2.1 CUBE ORANGE+ и программного пакета
Mission Planner. Проведен анализ движения мо-
бильных роботов с учетом воздействия течения,
что позволило определить оптимальные страте-
гии управления в различных условиях. Получен-
ные результаты подтверждают гипотезу о том,
что применение специализированных методов
планирования траекторий повышает эффектив-
ность управления беспилотными аппаратами. Та-
ким образом, разработанные методы и алгоритмы
имеют потенциал дляширокого применения в об-
ласти автономных систем и могут быть использо-
ваны для улучшения точности и эффективности
управления беспилотными аппаратами.
Финансирование. Работа выполнена при под-

держке гранта МОН РК в рамках проекта
AP09058557 по договору No63-КМУ2 от 24 фев-
раля 2021 года.
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