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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПЕЧАТЬ БПЛА С АЛГОРИТМАМИ ЛОКАЛЬНОГО 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

ЖЕРГІЛІКТІ ПОЗИЦИЯЛАУ АЛГОРИТМДЕРІМЕН 3D МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕ 

БАСЫП ШЫҒАРУ 

3D MODELING AND PRINTING OF UAVS WITH LOCAL POSITIONING 

ALGORITHMS 

 

Аннотация. В данной статье расматривается поэтапный процесс создания 

беспилотного летательного аппарата, включая выбор комплектуюих, математическое 

моделирование, проектирование 3D-модели, высокоточная 3D-печать, тестирование, 

разработка ПО автопилота, проверка кода программы в локальной системе навигации. 

Авторы в заключительном разделе приводят направления совершенствования блока 

навигации БПЛА, а также перечисляет сферы применения данного устройства.  

Ключевые слова: БПЛА (беспилотный летательный аппарат), локальная навигация, 

3D-модель, 3D-печать, автопилот, испытание.  

 

Аңдатпа. Бұл мақалада ұшқышсыз ұшу аппаратын құрудың біртіндеп процесі 

қарастырылады, оның ішінде компоненттерді таңдау, математикалық модельдеу, 3D 

модельді дизайн, жоғары дәлдіктегі 3D басып шығару, тестілеу, автопилоттық 

бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеу, жергілікті навигацияда бағдарлама кодын 

тексеру. жүйе. Қорытынды бөлімде авторлар ұшқышсыз ұшу аппараттарының 

навигациялық қондырғысын жетілдіру бойынша нұсқаулар береді, сонымен қатар осы 

құрылғыны қолдану аймақтарын тізімдейді. 

Түйін сөздер: ҰШҚ (ұшқышсыз ұшу аппараты), жергілікті навигация, 3D модель, 

3D басып шығару, автопилот, тестілеу. 

 

Abstract. This article discusses the step-by-step process of creating an unmanned aerial 

vehicle, including the choice of components, mathematical modeling, 3D model design, high-

precision 3D printing, testing, autopilot software development, and program code verification in 

the local navigation system. The author in the final section gives directions for improving the 

UAV navigation unit, and also lists the scope of this device. 

Keywords: UAV (unmanned aerial vehicle), local navigation, 3D-model, 3D-printing, 

autopilot, testing. 

 

1. Введение. БПЛА (беспилотный летательный аппарат) в мире радиоэлектроники 

позиционируется как новое направление в программно-аппаратном проектировании 
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устройств и систем. Это обусловлно вовлечением подобной техники как в народное 

хозяйство, так и для личного пользования. Для инженеров-конструкторов компаний, 

производящих дроны (БПЛА) важно освоить полный цикл конструирования данных 

устройств, так как внедрение нового в «старый девайс» пройдет более безошибочно, если 

эксперт в курсе об особенностях программного обеспечения и элементной базы 

последнего. 

2. Методы. Полный цикл разработки дрона инновационного типа включается в себя 

методы анализа характеристик устройств БПЛА, синтеза (создание из отдельных 

параметров единое целое), метод моделирования, метод научного эксперимента [2, 3]. 

Вышепречисленные компоненты способствуют реализации целостного комплекса сборки 

беспилотного летательного аппарата: выбор комплектуюих, математическое 

моделирование, проектирование 3D-модели, высокоточная 3D-печать, тестирование, 

разработка ПО автопилота, проверка кода программы в локальной системе навигации. 

3. Результаты. Начиная с первого этапа создания новой модели БПЛА необходимо 

априори поставить задачи синтеза, так называемые параметры, на которые должен 

равняться дрон на всех стадиях проектирования.  К таким техническим характеристикам 

относятся: 

− дальность полета: 1 км; 

− продолжительность полета: 20-25 мин.; 

− режим FPV; 

− режим автопилота; 

− бортовой режим обработки данных нейронной сети; 

− взлетный вес 1500-1800 гр. 

Оценив вышеуказанные требования подобраны следующие комплектующие БПЛА: 

− Мотор DYS D2822-14 1450KV Brushless Motor. 4 штуки; 

− Регулятор DYS 30A 2-4S Brushless Speed Controller ESC Simonk Firmware; 

− Пропеллеры DYS E-Prop 8×6 8060 SF ABS Slow Fly Propeller Blade For RC Airplane; 

− NAZA M LITE + GPS Модуль управления + GPS-приемник;  

− Аккумуляторная батарея GENS ACE TATTU LIPO 5200 МАЧ 11.1 В 35C 3S1P; 

− Пульт управления в комплекте с приемо-передатчиком DJI DT7 + DR16; 

− Модуль автопилота Emlid Navio2; 

− Камера Runcam Split. 

При проектировании корпуса дронов необходимо учитывать ряд  требований:  

− оптекаемая форма с целью минимизации пагубного влияния вихревых воздушных 

потоков; 

− герметичный корпус, защищающий внутренние радиоэлектронн-ые компоненты от 

влияний услвоий среды: дождь, сильный ветер, снег; 

− механическая прочность, обеспечивающая надежную защиту дрона при падениях, 

столкновениях в период испытаний [1, 9, 10]. 

Учитывая отмеченные факторы, в программе  CINEMA 4D R19068 STUDIO на основе 

операций экструдирования и вдавливания во внутрь над графическими примитивами Cube 

(куб), Torus (тор), Cylinder (цилиндр) разработаны следующие 3D-модели; 

− шасси (4 ножки); 

− основание для крепления рамы (рис. 1а); 

− нижняя крышка корпуса БПЛА (рис. 1б); 

− верхняя крышка корпуса; 

− кронштейны (рис. 1в) для крепления шасси к раме (4 шт.); 

− рамы (4 шт.); 
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− крепеж для камеры; 

− сборочная 3D-модель (рис. 1г). 

 

 
Рисунок 1.  а) Основание для крепления рамы; б) Нижняя крышка корпуса БПЛА; в)  

Кронштейн для крепления шасси к раме; г) Сборочная 3D-модель 

 

Выбор метрических параметров (высота с шасси 28 см, длина и ширина 15 см, длина 

рамы 11 см), формы БПЛА обусловлен предварительным математическим анализом, 

исходя из структурно-функциональной схемы модели (рисунок 2) [3, 4]. На данном эскизе 

представлены угловые скорости винтов ω, подъемная сила Zb и крутящий момент моторов  

τM1. 

 
Рисунок 2. Структурно-функциональной схемы модели БПЛА 

Согласно общей формуле (1) определяется подъемные силы и крутящие моменты: 

iMiMiii Ibkf +== 22 , . 
(1) 

Где где 𝑘 – подъемный коэффициент и 𝑏 – коэффициент крутящего момента  моторов, а 

𝐼𝑀 - момент инерции винта. Так как винт очень легок, эффект �̇�𝑖 обычно опускается. 

Будем считать, что величины 𝑘 и 𝑏 извыестны нам неточно. Объединяя подъемные силы 

четырех моторов,  получим тягу 𝑇, направленную вдоль оси аппликат в связанной с телом 

системе координат (𝑧𝐵). Общий крутящий момент 𝜏𝐵 состоит из крутящих моментов, 

направленных по углам Эйлера  связанной системы координат 𝜏𝜑, 𝜏𝜃 и 𝜏𝜓 (угол крена, 

тангажа и рыскания соответственно) [5]. 
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Сборка модели БПЛА и тестирование его функциональных возможностей включает 

следующие этапы: 

− 3D-печать готовых элементов БПЛА с помощью слайсера СURA 15.04.06 и 

принтера Ultimaker 2+ ; 

− Соединение отдельных распечатанных элементов каркаса дрона в единую модель 

(рис.3) и расположение радиоэлектронных компонентов внутри герметичного корпуса; 

− Тестирование устройства (рис. 4): набор  высоты, поворот по углу крена, тангажа, 

рыскания, динамика скорости, торможения, проверка работоспособности автопилота.  

 

 
Рисунок 3. БПЛА после процесса сборки 

 

В процессе тестирования устройства расчеты подтверждены опытным путем, которые 

основаны на математическом анализе согласно формулам (2-4). 
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Согласно формуле (2) сила, необходимая для ускорения массы 𝑚�̇�𝐵 и центробежная 

сила 𝜈 × (𝑚𝑉𝐵) равны гравитации 𝑅𝑇𝐺 и общей тяге моторов 𝑇𝐵.  

 

 
Рисунок 4. Фрагмент с испытания БПЛА 

 

Формула (3) получена с  упрощением сложных динамических взаимодействий. Для 

того, чтобы добиться более реалистичного поведения БПЛА, учитывается сила 

сопротивления воздуха. Где 𝐴𝑥, 𝐴𝑦 и 𝐴𝑧 коэффициенты сопротивления воздуха в 

направлении соответствующих осей абсолютной системы координат [6, 7].  

Формулой (4) представлена линеаризованная математическая модель дрона, где u – 

квадрат угловой скорости винта. 

 
Рисунок 5. Создание маршрута автопилота в программе TRIK Studio 

 

Проверка автопилота осуществлялась с помощью приложения Trik Studio, Pioneer 

Station, программы LPS, навигационной системы: плата USNav_2.1, бокс с натянутой 

сеткой, 4 ультразвуковых датчиков для местной навигационной системы [8]. 

В приложении TRIK Studio в объектно-ориентированном режиме собирается схема 

(рис. 5), которая соответствует автоматическому полету дрона по координатам: А (1;1;1), 
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В (1;1,5;1), С (1;2;1), D (2;1;1,5), изменение угла рыскания на 30 градусов. Далее 

автопилот через приложение  Pioneer Station загружает написанный скетч и 

демонстрирует полет БПЛА в пределах локальной навигационной системы.  

Листинг кода, задающий траекторию автопилота в приложении Pioneer Station 

представлен на рис 6, 7. На рис. 6 показан фрагмент кода, определяющий функции 

перехода в новое состояние ( перелет с одной точки в другую по координатам, поворот на 

угол 30 градусов). На рисунке 7 демонстрируется функции обработки состояний (команды 

взлета, траектории полета дрона, посадки). 

 

 
Рисунок 6. Функции перехода в новое состояния 

 

 
Рисунок 7. Функции обработки событий  

 

4. Заключение. Согласно проведенным испытаниям модели БПЛА в реальных 

условиях в режиме LPS полета, заданий по GPS траекториям, построению 

ортофотопланов микрорайонов города Петропавловск (Руспублика Казахстан) выявлены 

недостатки:  

• отсутствие сенсорной системы преодоления препятствий; 
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• отсутствие возможности удаленного слежения за объектом в режиме клиента 

(только оператору в режиме реального времени доступна возможность визуализации 

полетного задания на экране планшета или смартфона); 

• модель не эффективно применять в поисковых работах по причине отсутствия 

программной базы идентификации личности, различения объектов. 

Вышеуказанные недостатки можно упразднить за счет внедрения программно-

аппаратного комплекса искусственной нейронной сети (сиамские алгоритмы), IP-

протокола передачи данных на базисе цифровой мобильной связи 4G, микрополосковых 

фазированных антенных решеток (ФАР) или ультразвуковых датчиков. 

Текущую модель без прогрессивных модификаций в виде ФАР и искусственного 

интеллекта можно использовать в следующих целях: 

• построения ортофотопланов местности; 

• создания 3D-моделей объектов города; 

• определении площади посевных площадей в крестьянских хозяйствах и ТОО; 

• в сфере кадастрового учета; 

• в учебных целях (организация кружков авиамоделирования в с фере 

дополнительного и высшего образования); 

• в спортивных целях (хакатон по беспилотным летательным аппаратам). 
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