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ОГЛЯД СУЧАСНИХ ТЕХНІЧНИХ ТА ПРОГРАМНИХ РІШЕННЬ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ БПЛА

Анотація. Швидкий розвиток безпілотних літальних апаратів (БПЛА) ставить нові виклики перед інженерами 
та розробниками систем управління. БПЛА знайшли широке застосування в різних сферах, включаючи сільське гос-
подарство, логістику, моніторинг навколишнього середовища, пошуково-рятувальні операції та військові потреби. 
Ефективність цих систем значною мірою залежить від поєднання апаратних і програмних рішень, які забезпечу-
ють точне позиціювання, автономність, стабільність польоту та безпечне виконання завдань.

У статті зосереджено увагу на ключових технічних компонентах, таких як контролери польотів, сенсори та 
системи зв’язку, а також на програмних платформах, які дозволяють автоматизувати процес управління по-
льотами. Окрім того, розглянуто інноваційні підходи до інтеграції даних із різних джерел і використання алгорит-
мів машинного навчання для оптимізації роботи БПЛА.

Метою статті є висвітлення сучасних технічних і програмних рішень, які сприяють підвищенню ефективнос-
ті, надійності та автономності безпілотних літальних апаратів, а також аналіз їхнього впливу на подальший 
розвиток галузі.

Методологія, викладена в цій статті, базується на огляді сучасних технічних та програмних рішень для управ-
ління безпілотними літальними апаратами (БПЛА), зосереджуючи увагу на апаратних платформах, сенсорах, ко-
мунікаційних системах і програмному забезпеченні. Порівняльному аналізі апаратних платформ (FPGA, ARM, Atmel, 
Raspberry Pi) за ключовими параметрами: продуктивність, гнучкість, енергоспоживання, складність та вартість. 
Оцінці програмного забезпечення, яке включає відкриті платформи (ArduPilot, PX4, LibrePilot) та високорівневі сис-
теми управління (Aerostack2, GAAS). Інтеграції сенсорних даних із застосуванням алгоритмів машинного навчання, 
наприклад, фільтра Калмана, для підвищення точності навігації та стабільності польотів. Моделюванні енер-
госпоживання БПЛА з урахуванням ваги вантажу, довжини маршруту і квадратичного зростання через аеродина-
мічний опір. Аналізі багатоагентних систем для координації груп дронів, включаючи моделювання траєкторій та 
синхронізацію руху. Графічному поданні даних, яке демонструє порівняння платформ, траєкторій руху та моделі 
енергоспоживання.

Наукова новизна. Запропоновано підхід до інтеграції сенсорних даних із використанням алгоритмів машинно-
го навчання, зокрема фільтра Калмана, для підвищення точності навігації та стабільності польотів у складних 
умовах.

Висновки. Проаналізовано сучасні апаратні і програмні платформи для управління безпілотними літальними 
апаратами (БПЛА) з урахуванням їх продуктивності, енергоспоживання, гнучкості та складності. 

Проаналізовано багатоагентні системи та їх потенціал для синхронізації дій груп БПЛА у різних завданнях, 
включаючи моніторинг і пошуково-рятувальні операції. Деталізовано енергетичні моделі БПЛА, що враховують 
вагу вантажу, маршрут і вплив аеродинамічного опору на загальне споживання енергії, що дозволяє оптимізувати 
тривалі місії.

Оцінено перспективи інтеграції хмарних технологій із апаратними платформами, що спрямовані на обробку 
великих масивів даних у реальному часі, що покращує автономність та адаптивність систем.

Визначено переваги і недоліки сучасних високорівневих систем управління, таких як Aerostack2, GAAS, і їх придат-
ності для розробки інноваційних рішень у сфері управління БПЛА.

Ключові слова: безпілотні літальні апарати (БПЛА), технічні засоби, програмні платформи, контролери по-
льоту, автопілот, системи стабілізації, сенсори, комунікаційні системи, багаторівневі системи управління, авто-
номний політ, інтеграція даних, багатоагентність.
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AND SOFTWARE SOLUTIONS FOR UAV CONTROL

Abstract. The rapid development of unmanned aerial vehicles (UAVs) poses new challenges for engineers and developers of 
control systems. UAVs have found wide application in various fields, including agriculture, logistics, environmental monitoring, 
search and rescue operations and military needs. The effectiveness of these systems largely depends on a combination of 
hardware and software solutions that ensure accurate positioning, autonomy, flight stability and safe task performance.

The article focuses on key technical components, such as flight controllers, sensors and communication systems, as well 
as on software platforms that allow for the automation of the flight control process. In addition, innovative approaches to 
integrating data from various sources and using machine learning algorithms to optimize UAV operation are considered.

The aim of the article is to highlight modern technical and software solutions that contribute to increasing the efficiency, 
reliability and autonomy of unmanned aerial vehicles, as well as to analyze their impact on the further development of the industry.

The methodology presented in this article is based on a review of current technical and software solutions for controlling 
unmanned aerial vehicles (UAVs), focusing on hardware platforms, sensors, communication systems and software. Comparative 
analysis of hardware platforms (FPGA, ARM, Atmel, Raspberry Pi) on key parameters: performance, flexibility, power 
consumption, complexity and cost. Evaluation of software, which includes open platforms (ArduPilot, PX4, LibrePilot) and high-
level control systems (Aerostack2, GAAS). Integration of sensor data using machine learning algorithms, such as the Kalman 
filter, to improve navigation accuracy and flight stability. Modeling of UAV energy consumption taking into account cargo 
weight, route length and quadratic growth due to aerodynamic drag. Analysis of multi-agent systems for coordinating drone 
groups, including trajectory modeling and motion synchronization. A graphical representation of data that demonstrates a 
comparison of platforms, trajectories, and energy consumption models.

Scientific novelty. An approach to integrating sensor data using machine learning algorithms, in particular the Kalman 
filter, is proposed to improve navigation accuracy and flight stability in difficult conditions.

Conclusions. Modern hardware and software platforms for controlling unmanned aerial vehicles (UAVs) are analyzed, 
taking into account their performance, energy consumption, flexibility, and complexity.

Multi-agent systems and their potential for synchronizing the actions of UAV groups in various tasks, including monitoring 
and search and rescue operations, are analyzed. UAV energy models are detailed, taking into account the weight of the cargo, 
the route, and the impact of aerodynamic drag on the total energy consumption, which allows optimizing long missions.

The prospects for integrating cloud technologies with hardware platforms aimed at processing large data sets in real time, 
which improves the autonomy and adaptability of systems, are assessed.

The advantages and disadvantages of modern high-level control systems, such as Aerostack2, GAAS, and their suitability for 
developing innovative solutions in the field of UAV control are identified.

Key words: unmanned aerial vehicles (UAVs), hardware, software platforms, flight controllers, autopilot, stabilization 
systems, sensors, communication systems, multi-level control systems, autonomous flight, data integration, multi-agency.

Вступ. Постановка проблеми. Сучасний розвиток безпілотних літальних апаратів обумовлює необ-
хідність впровадження ефективних систем керування, які забезпечують автономність, точність і надій-
ність виконання завдань у різних умовах експлуатації. Різноманітність сфер застосування БПЛА, таких як 
аерофотозйомка, моніторинг, агрономія та пошуково-рятувальні операції, вимагає адаптації технічних 
і програмних засобів до специфічних завдань. Основними викликами залишаються відсутність універ-
сальних рішень, що поєднують апаратні та програмні компоненти для задоволення потреб різних га-
лузей, високі вимоги до точності навігації та стабільності польотів, а також недостатня уніфікація про-
грамних платформ, яка ускладнює їх сумісність із різними контролерами польоту. Крім того, недостатня 
кількість досліджень щодо енергоспоживання та оптимізації програмно-апаратних платформ, а також 
потреба в інтеграції сучасних технологій, таких як штучний інтелект, комп’ютерний зір і хмарні обчис-
лення, є суттєвими перешкодами для подальшого розвитку цієї галузі. Усе це створює актуальну потребу 
у вдосконаленні існуючих систем керування БПЛА, що дозволить не лише подолати зазначені виклики, 
але й забезпечити ефективність та функціональність цих систем у різних секторах економіки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останні дослідження в галузі керування безпілотними 
літальними апаратами (БПЛА) зосереджені на розробці та вдосконаленні технічних і програмних за-
собів, що забезпечують ефективне та автономне функціонування цих систем. Зокрема, значна увага 
приділяється створенню універсальних рішень, які поєднують апаратні та програмні компоненти для 
задоволення потреб різних галузей. У статті [5] проаналізовано існуючі методи керування БПЛА, вклю-
чаючи пілотажні, навігаційні та автоматичні підходи. Автори підкреслюють важливість стандартизації 
методів контролю для наземних комплексів та літальних апаратів, що сприяє підвищенню надійності 
та безпеки експлуатації БПЛА. Дослідження [10] акцентує увагу на необхідності впровадження нових 
методів автономної навігації та утворення групових мереж для БПЛА. Автори зазначають, що збіль-
шення кількості літальних апаратів вимагає пошуку ефективних рішень для забезпечення координації 
та безпеки польотів.

Виклад основного матеріалу. Система керування безпілотними літальними апаратами (БПЛА) 
складається з апаратних і програмних компонентів, які забезпечують навігацію, стабільність польо-
ту, обробку даних та виконання конкретних завдань. Основними елементами є контролери польоту, 
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сенсори, комунікаційні системи, а також програмне забезпечення, яке дозволяє інтегрувати ці компо-
ненти в єдину функціональну систему. 

Контролери польоту виконують ключову роль у забезпеченні стабільності та навігації БПЛА. Для 
їх побудови використовуються мікроконтролери на базі архітектур FPGA, ARM, Atmel і Raspberry Pi [4]. 
Наприклад, контролер Pixhawk підтримує багатоплатформенність і використовується для різноманіт-
них завдань, від аерофотозйомки до сільського господарства. Navio2, створений на основі Raspberry Pi, 
інтегрує вбудований GPS і сенсори, що забезпечують високу точність позиціювання [6].

Для оцінки платформ використовувалися параметри: продуктивність, гнучкість, енергоспоживан-
ня, складність. Кожен параметр нормалізується за шкалою 0–10.

Модель оцінки:
S={P,F,E,C}

де P – продуктивність, F – гнучкість, E=10 – енергоспоживання, C=10 – складність.

Таблиця1
Порівняльна характеристика технічних платформ для керування БПЛА

Платформа Продуктивність Гнучкість Енергоспоживання Вартість Складність
FPGA Висока Дуже висока Низька Висока Висока
ARM Середня Висока Низька Середня Низька

Atmel Низька Середня Дуже низька Низька Низька
Raspberry Pi Висока Висока Висока Середня Середня

Графік, що порівнює технічні платформи (FPGA, ARM, Atmel, Raspberry Pi) за чотирма основними 
параметрами: продуктивність, гнучкість, енергоспоживання (у вигляді енергоефективності) та склад-
ність використання (легкість), представлено на рис. 1.

 

Рис. 1. Порівняльна характеристика технічних платформ для керування БПЛА

Сенсори є невід'ємною частиною системи керування БПЛА. Вони забезпечують збір даних про на-
вколишнє середовище та дозволяють апарату адаптуватися до умов польоту. До найпоширеніших сен-
сорів належать інерційні вимірювальні блоки (IMU), барометри та GPS-модулі. Комбінація цих сенсорів 
дозволяє забезпечити точність навігації навіть у складних умовах.

Комунікаційні системи забезпечують зв'язок між БПЛА та наземними станціями управління або 
іншими безпілотними апаратами. Наприклад, протокол MAVLink, який підтримується програмними 
платформами ArduPilot та QGroundControl, забезпечує передачу телеметрії та команд управління в ре-
альному часі [1].

Програмне забезпечення є ключовим елементом для інтеграції та управління всіма компонентами 
системи. Сучасні платформи, такі як ArduPilot, LibrePilot, Multiwii, забезпечують як базове управління 
польотом, так і можливість реалізації автономних місій [7]. Високорівневі системи, такі як Aerostack2 
та GAAS, дозволяють розробникам створювати власні додатки та інтегрувати додаткові функції, на-
приклад, машинний зір або групове управління апаратами.

Відкриті програмні платформи. ArduPilot – одна з найбільш популярних платформ з відкритим 
кодом, яка підтримує мультикоптери, літаки з фіксованим крилом, наземні та навіть підводні апарати. 

ArduPilot пропонує широку функціональність для автономного управління, включаючи побудову 
маршрутів, уникнення перешкод та взаємодію з іншими апаратами. Переваги: гнучкість, велика спільно-
та розробників, підтримка різних типів апаратів. Недоліки: висока вимога до обчислювальних ресурсів.
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Платформа PX4 створена для високопродуктивних систем і забезпечує підтримку великих обсягів 
даних з сенсорів. PX4 інтегрується з протоколами MAVLink та підтримує платформи Pixhawk і Raspberry 
Pi [2]. Переваги: стабільність, гнучкість у налаштуванні, сумісність з сучасними апаратними платфор-
мами. Недоліки: складність конфігурації для новачків. 

Платформа LibrePilot розроблена для стабілізації та керування польотами. Вона має простий інтер-
фейс і орієнтована на користувачів із базовими знаннями. Переваги: простота у використанні, ідеальна 
для початківців. Недоліки: обмежена функціональність порівняно з іншими платформами.

Спільнота Dronecode створює відкриті програмні рішення для БПЛА, включаючи інтеграцію з хмар-
ними платформами, що дозволяє керувати великими обсягами даних у реальному часі. Переваги: під-
тримка інновацій, адаптація до нових умов, багатоплатформенність. Недоліки: залежність від якості 
хмарного зв’язку.

Високорівневі системи управління. Aerostack2 – система з модульною архітектурою, яка підтри-
мує багатоагентність, планування польотів і інтеграцію з ROS2 [8]. Вона забезпечує високий рівень ав-
тономності та адаптації для виконання складних завдань. Переваги: модульність, підтримка групового 
управління, відкритий код. Недоліки: потреба у значних обчислювальних ресурсах. 

GAAS спрямована на створення повністю автономних систем, які інтегрують лідар, HD-карти та 
траєкторне планування для складних польотів. Переваги: висока автономність, інтеграція сучасних 
технологій. Недоліки: складність реалізації у практичних умовах.

Agilicious – платформа, яка підтримує керування на основі моделей і нейронних мереж, що забез-
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де E0 – базове енергоспоживання, α – коефіцієнт залежності від ваги, β – коефіцієнт квадратичного при-
росту.

На графіку (Рис. 3) показано залежність енергоспоживання БПЛА від довжини маршруту для різних 
ваг вантажу (0.5 кг, 1 кг, 1.5 кг).

 

Рис. 3. Моделювання енергоспоживання

Модель враховує базове енергоспоживання, збільшення через вагу вантажу і квадратичний ріст, 
пов'язаний з довжиною маршруту. Це ілюструє, як підвищення ваги і тривалості польоту впливають 
на витрати енергії.

Завдяки машинному навчанню апарати можуть аналізувати великі масиви даних, ухвалювати 
оптимальні рішення в реальному часі та автоматично адаптувати свої дії до змінних умов, таких як 
погода чи наявність перешкод. Комп’ютерний зір, що базується на глибокому навчанні, дозволяє БПЛА 
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ідентифікувати об’єкти або цілі під час місій, наприклад, у пошуково-рятувальних операціях або сіль-
ському господарстві. В агрономії такі системи застосовуються для аналізу зображень рослинності, що 
допомагає виявляти ділянки, які потребують додаткового зрошення або обробки. 

Інноваційним рішенням є багатоагентні системи, які використовують алгоритми координації для 
забезпечення ефективної роботи групи БПЛА. Однак впровадження таких технологій супроводжується 
низкою викликів, зокрема потребою у великій кількості даних для навчання моделей, високих обчис-
лювальних потужностях і забезпеченні обробки інформації в реальному часі. Проте сучасні апаратні 
платформи, такі як NVIDIA Jetson або Raspberry Pi із підтримкою GPU, вже сьогодні роблять реалізацію 
цих рішень більш доступною.

Використання алгоритмів машинного навчання та інтеграція даних із сенсорів дають змогу досягти 
високого рівня автономності БПЛА у виконанні складних завдань. Наприклад, системи комп’ютерного 
зору на основі глибоких нейронних мереж забезпечують ефективне розпізнавання об’єктів у реально-
му часі. У пошуково-рятувальних операціях це дозволяє ідентифікувати людей або транспортні засоби 
у важкодоступних місцях, наприклад, у лісистій місцевості чи під завалами. В агрономії такі системи 
використовуються для аналізу стану рослинності, що дозволяє визначати ділянки з дефіцитом вологи 
або ураженням хворобами, оптимізуючи внесення добрив або пестицидів.

Сенсорні системи, які комбінують дані з IMU, GPS і лідарів, забезпечують точне позиціювання навіть 
у складних умовах. Наприклад, у міських середовищах із перешкодами для GPS-сигналу об’єднання даних 
із цих джерел дозволяє уникнути втрати координат і забезпечити стабільність польоту. У транспортній 
логістиці це дає змогу БПЛА ефективно виконувати доставку вантажів у щільно забудованих зонах [3].

Машинне навчання також активно використовується для прогнозування траєкторій руху об’єктів. 
У контексті управління дорожнім рухом БПЛА можуть використовувати нейронні мережі для аналізу 
поведінки транспортних засобів та прогнозування їхнього місця розташування в майбутні моменти 
часу. Це дозволяє уникати зіткнень і ефективно планувати маршрути для безпілотників, які виконують 
моніторинг або доставку.

Багатоагентні системи, побудовані на основі алгоритмів координації, є іншим прикладом конкрет-
ного застосування. Наприклад, у лісовому господарстві група БПЛА може проводити одночасний мо-
ніторинг великих територій, виявляючи осередки пожеж чи незаконну вирубку лісу. У таких системах 
алгоритми дозволяють синхронізувати рух дронів, забезпечуючи максимальне покриття території без 
перетинів чи прогалин.

На графіку (Рис. 4) представлено траєкторії п’яти дронів у багатоагентній системі управління на 2D 
площині.

 

Рис. 4. Моделювання траєкторії польоту дронів

– Лінії: шляхи руху кожного дрона.
– Кружки: стартові точки дронів.
– Хрестики: кінцеві точки дронів.
Для траєкторій дронів використовувалися випадкові прогулянки:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1) = +𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥,𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 ∼ 𝑁𝑁𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝜎𝜎2), 

де Ti(t) — координати i-го дрона в момент часу t, Δx — зміна координат, яка 

моделюється нормальним розподілом, σ2 – дисперсія, яка визначає варіацію 

або розкид значень.  
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 – дисперсія, яка визначає варіацію або розкид значень. 
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У контексті оптимізації енергоспоживання алгоритми машинного навчання аналізують поточний 
стан батареї, характеристики маршруту та умови польоту. Це дозволяє вибирати найбільш енергое-
фективні траєкторії, що є критично важливим для тривалих місій, наприклад, у пошуково-рятуваль-
них операціях чи моніторингу екологічного стану.

Висновки. Отже, у ході дослідження було розглянуто основні логічні та конструктивні блоки для 
створення систем керування БПЛА, включаючи компоненти автопілота, апаратні платформи різних 
архітектур та програмні рішення. Було проведено аналіз 16 апаратних і програмних платформ, які ма-
ють потенціал для використання як у практичних завданнях, так і в академічних дослідженнях. Здійс-
нено детальне порівняння функціональних можливостей платформ, їхньої сумісності, гнучкості та від-
повідності до сучасних вимог галузі. Також виконано огляд дев’яти високорівневих систем управління, 
що дозволило виявити їхні переваги, недоліки та основні характеристики.

Особливу увагу приділено питанням інтеграції даних із різних сенсорів, використанню алгоритмів 
машинного навчання для оптимізації роботи БПЛА, а також перспективам впровадження інноваційних 
рішень, таких як багатоагентні системи та технології комп’ютерного зору. Разом із тим, виявлено низку 
проблем, зокрема, недостатню кількість доступної документації щодо енергоспоживання платформ та 
обмеженість інформації про взаємодію програмно-апаратних рішень у реальних умовах.

Подальші дослідження доцільно зосередити на детальному аналізі новітніх програмних і апаратних 
платформ, оцінці їхнього енергоспоживання, а також дослідженні економічної ефективності комбіно-
ваних рішень, що сприятиме розширенню можливостей використання БПЛА у різних сферах та підви-
щенню їхньої автономності, функціональності й ефективності.
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