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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы, связанные с проектированием 

гироскопического стенда для проведения испытаний беспилотных 

летательных аппаратов. Стенд представляет собой универсальную 

площадку для испытаний как беспилотных летательных аппаратов, 

предложенных на рынке, так и для самостоятельно сконструированных 

приборов. Спроектированное устройство позволяет испытать не только 

конструктивные особенности, но и алгоритмы управления БПЛА. 

Ключевые слова: испытательный стенд, беспилотные летательные 
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Введение 

 

На сегодняшний день наблюдается стремительное развитие 

технологий беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Они находят все 

более широкое применение в различных сферах, таких как: гражданская 

авиация, охрана окружающей среды, сельское хозяйство и оборонная 

промышленность [1, 2, 5]. В связи с повышением требований к 

надежности, безопасности и высокой функциональности БПЛА 

появляются новые задачи по созданию более совершенных и 

инновационных систем. 

Одной из ключевых составляющих процесса разработки и 

усовершенствования БПЛА является создание испытательных стендов, 

позволяющих проводить всесторонние тестирования и испытания 

различных компонентов и систем беспилотных летательных аппаратов в 

контролируемых условиях [3]. Подобные испытательные стенды 

позволяют оценить эксплуатационные характеристики БПЛА, надежность, 

на ранних этапах разработок, что позволит сократить издержки при 

последующем производстве, и также при проведении летных испытаний.  

На данный момент существует множество стендов для динамических 

испытаний квадрокоптеров. К ним относятся: температурные и 

климатические стенды, вибростенды, стенды для усталостных испытаний, 

имитаторы движения, комбинированные стенды и др. Гироскопические 

испытательные стенды можно отнести к комбинированным, т. к. при 

создании можно учесть возможности испытаний по различным параметрам 

[6 ,7]. 

Гироскопические испытательные установки являются неотъемлемой 

частью разработки и тестирования БПЛА. Они обеспечивают получение 

точных данных при проведении контролируемых полетных испытаний. 

Стандартная процедура тестирования квадрокоптера представляет собой 

анализ поведения дрона с различными скоростями и характеристиками 

тяги. Используются тесты барометра и компаса, встроенных в полетный 

контроллер, с помощью PID настройки (пропорционально-интегрально-

производная настройка). [8, 9]. Гироскопический испытательный стенд 

позволит получать точные результаты в надежных и безопасных условиях, 

без использования летных площадок. Тестирование в контролируемых 

условиях помогает усовершенствовать работу БПЛА, а также позволяет 

выполнять тренировочную функцию для пилотов, контролирующих 

полеты квадрокоптеров. 

Целью работы является проектирование малогабаритного 

испытательного стенда для использования в том числе, и в учебном 

процессе.  
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На данный момент существует множество испытательных стендов для 

БПЛА в различных вариантах. Стенды имеют различные конструкции и 

возможности измеряемых величин. Это стенд ООО «Прикладная 

робототехника», не относящийся к гироскопическим, однако позволяющий 

обеспечить перемещение дрона относительно трех линейных направлений 

[10]. Возможность линейных перемещений позволяет в реальном времени 

наблюдать за поведением квадрокоптера в различных полетных условиях, 

что значительно повышает точность анализа его характеристик. 

Положения квадрокоптера в стенде определяется при помощи линейных 

датчиков положения. 

Тестовый стенд для БПЛА от компании BROTHERHOOD, 

предназначенный для тестирования квадрокоптеров в контролируемых 

условиях, не требуя выезда на летный полигон. Помимо тестирования, 

установка может быть применена для обучения и тренировки будущих 

пилотов БПЛА. К недостаткам данного испытательного стенда также 

можно отнести отсутствие измерений любого рода данных, что сильно 

уменьшает его функциональность. Измерение углов наклона подвеса, 

векторов и подъемной силы не предусмотрено в данной установке. 

Единственными данными для анализа исправной работы беспилотника 

являются данные, непосредственно получаемые с испытуемого БПЛА. 

[11]. 

Cтенд, описанный в патенте [12]. Данный стенд относится к категории 

испытательных машин для комплексных испытаний и тестирования БПЛА 

мультироторного типа.  

Устройство для испытаний обеспечивает вращение БПЛА на 360 

градусов в трех взаимно перпендикулярных плоскостях, что позволяет 

полностью имитировать различные полетные режимы, расширяя 

возможности проведения испытаний. 

Конструкция стенда характеризуется компактностью и малым 

количеством деталей, что упрощает процессы изготовления и сборки. Для 

изготовления стенда возможно использование металла, с применением как 

обычного, так и литьевого прессования, а также современные технологии, 

такие как трехмерная печать. Однако для создания данной конструкции 

требуется соблюдение высокой точности изготовления комплектующих, а 

также точный расчет всех составляющих испытательного стенда, в 

особенности резиновых лент, которые выполняют роль фиксации 

установки в начальном положении. 

Данная установка позволяет проводить проверку максимальной 

полезной грузоподъемности летательного аппарата [12]. К недостаткам 

данной конструкции относится невозможность измерения углов наклона 

подвеса квадрокоптера и его векторов, что необходимо предусмотреть в 
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рамках данной работы. Кроме того, система не представляет собой 

гироскопическую, что тоже является отрицательным аспектом. 

Особый интерес представляет стенд, собранный в Самарском 

Университете (рис. 1) [13]. 

 

 

Рис. 1. Гироскопический стенд Самарского университета 

 

Конструкция представляет собой каркас в форме куба с массивной 

нижней частью, выполняющей роль фундамента для обеспечения 

устойчивости системы. Каркас состоит из профильных алюминиевых труб, 

скрепленных между собой соединением «болт-гайка», что обеспечивает 

удобную сборку установки. 

Испытательный стенд оснащен хорошо спроектированной 

гироскопической системой, состоящей из двух колец, вращающихся 

вокруг двух различных осей. Вращение вокруг третьей оси осуществляется 

за счет вращения пластины, к которой непосредственно крепится 

квадрокоптер. Также было заявлено, что данная конструкция способна 

полностью имитировать реальный полет БПЛА, включая вибрации и 

динамические изменения. Данный испытательный стенд может получать 

все необходимые по заданию данные, что обеспечивает высокую точность 

изучения поведения БПЛА. 

Однако конструкция не оснащена защитными щитами или сетками, 

что может привести к повреждениям дрона и создать опасность для 

работников, находящихся поблизости. Кроме того, было установлено, что 

крепление вращающейся пластины имеет только одно фиксированное 

положение, что исключает возможность смещения центра масс дрона. 

 



145 

 

Результаты 

 

Итоговая система представляет собой гироскопическую систему 

подвеса квадрокоптера. Каркас данной системы выполнен в форме куба с 

ребром 1 метр. Данный куб имеет систему жесткого крепления и 

выдерживает 5 кг подъемной силы без движения. Предусмотрена 

возможность установки на куб защитных сеток или экранов для 

предотвращения вылета дрона за пределы испытательной зоны.  

На рисунке 2 представлена разработанная конструкция 

испытательного стенда. 

 

 
Рис. 2. Конструкция испытательного стенда для БПЛА 

 

В каркасе крепится гироскопическая система, в которой будет 

зафиксирован квадрокоптер. Гироскопическая система обеспечивает 

вращение дрона вокруг трех осей. Данная система также обеспечивает 

ориентацию в пространстве и поддержание угловой скорости. В основе 

работы данной системы лежит гироскопический эффект. [4]. Принцип 

заключается в том, что ось вращающегося объекта стремится сохраняться 

свое направление в пространстве, даже в случае внешний воздействий. 

Благодаря гироскопической системе испытательный стенд позволит в 

реальном времени производить настройки управления квадрокоптером, 



146 

 

менять алгоритмы управления и проводить пробные контролируемые 

полеты. [2, 4]. Вращение вокруг трех осей обеспечивается за счет 

подшипниковых узлов. Вращение большего кольца обеспечивается при 

помощи радиально-упорных подшипников, а вращение оставшихся двух 

колец при помощи игольчатых подшипников, в связи с тем, что они имеют 

меньшие габариты и предназначены для вращений при сравнительно 

небольших скоростях. 

Гироскопическая система крепится к каркасу при помощи 

соединительных конструкций, скрепляемых соединением «болт-гайка». 

Первый подшипниковый узел будет находиться в данных соединительных 

конструкциях. 

 

 

Рис. 3. Каркасная конструкция с надетыми защитными сетками 

 

Для возможности точного и качественного тестирования БПЛА, в 

конструкции гироскопической системы необходимо предусмотреть 

возможность измерения углов наклона подвеса квадрокоптера, вектора и 

подъемной силы. Для измерения углов наклона подвеса квадрокоптера и 

его вектора будут использоваться модули пространственной ориентации 

IMU MPU-9250 (гироскоп, акселерометр, магнитометр) [14], а для 

измерения подъемной силы – тензорезисторный датчик T24A [15]. Их 

крепление будет осуществляться непосредственно во вращающемся узле, к 

которому крепится БПЛА, для обеспечения необходимой точности 

измерения. 

Материалы для изготовления какркаса и для крепежных узлов были 

выбраны алюминий АД31Т1 и сталь 25 в связи с их технологичностью и 

прочностными характеристиками. 

Для элементов гироскопической системы, представленных в 

конструкции был выбран полимерный композит с углеродным 

наполнителем для облгечения конструкции. 
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В случае неконтролируемого полета дрона, открепившегося от 

гироскопической системы, тот будет остановлен рамой с сетью (рис. 3) из 

капроновой ткани. Таким образом квадрокоптер будет остановлен с 

меньшими повреждениями. 
 

Заключение 
  
Спроектированный стенд представляет собой гироскопическую 

систему подвеса квадрокоптера. Каркас данной системы выполнен в форме 

куба с ребром 1 метр. Спроектированный стенд позволит проводить 

испытания БПЛА без необходимости задействования летных полигонов. 

На стенде будут проводиться испытания БПЛА с точки зрения как 

конструктивных особенностей, а также и управления. 

Стенд будет использоваться для научных исследований, а также в 

учебном процессе при полголовки студентов. 
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Abstract 

 

The paper considers issues related to the design of a gyroscopic test bench 

for testing unmanned aerial vehicles. The bench is a universal testing platform 

for both UAVs offered on the market and for self-designed devices. The 

designed device allows testing not only the design features, but also the control 

algorithms of the UAV.  
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