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Резюме 

С конца июля 2019 г. в Сибири был зафиксирован резкий рост площади природных пожаров. Наиболее сложная ситуа-

ция складывается в Иркутской области, где одни районы страдают от наводнений, другие – от природных пожаров. Для 

того чтобы эффективнее бороться со стихийными бедствиями, происходящими на территории как Приангарья, так и 

России в целом, предлагается данный проект – разработка беспилотных летательных аппаратов, способных работать 

автономно и выполнять ряд задач по сбору информации. Экологическая ситуация в целом на водосборной территории 

озера Байкал продолжает усугубляться с каждым днем. Масштабную угрозу экологии водосборного бассейна несут не 

только стихийные бедствия (лесные пожары и наводнения), но и несанкционированные свалки твердых бытовых отхо-

дов, браконьерство, а также загрязнение Байкала туристами. Безусловно, необходим постоянный и оперативный эколо-

гический мониторинг состояния водосборного бассейна озера Байкал, в котором может оказаться полезным создавае-

мый модельный ряд беспилотных летательных аппаратов, в том числе разработанная ранее модель квадрокоптера-

эколога. Данная статья посвящена проектированию модели беспилотного летательного аппарата, предназначенного для 

помощи в мониторинге лесных массивов и водных пространств Иркутской области. Проектирование выполнено с уче-

том того, что аппарат должен функционировать в неблагоприятных климатических условиях и бортовой компьютер 

способен поддерживать работу с нейронной сетью. Обосновывается выбор концепции беспилотного летательного аппа-

рата – биплан со стреловидными крыльями. Компьютерное трехмерное моделирование выполнено в универсальной про-

грамме Autodesk Fusion 360. В работе представлен чертеж полученной компьютерной модели. Предлагаемая CAD-

модель позволит получить необходимые для создания натурных моделей чертежи и G-код для 3D-печати и возможного 

применения фрезерного и лазерного станка. Приводится описание процесса создания тестовой модели и оснащения ее 

электроникой. В основе программного обеспечения беспилотного летательного аппарата будет использоваться генети-

ческий алгоритм. Выбрана архитектура нейросети и проведены необходимые математические расчеты. 
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Abstract 

Since the end of July 2019, a sharp increase in the area of wildfires has been recorded in Siberia. The most difficult situation is in 

the Irkutsk region, where some areas suffer from floods, while others - from wildfires. In order to more effectively deal with nat-
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ural disasters occurring on the territory of both the Angara region and Russia as a whole, the project is proposed for the develop-

ment of unmanned aerial vehicles (UAVs) capable of operating autonomously and performing a number of tasks to collect in-

formation. The ecological situation in general in the catchment area of Lake Baikal continues to worsen every day. Not only nat-

ural disasters (forest fires and floods), but also unauthorized solid waste dumps, poaching, and tourist pollution of Lake Baikal 

pose a large-scale threat to the ecology of the drainage basin. Of course, constant and operational environmental monitoring of 

Lake Baikal drainage basin condition seems urgent, making quite useful the created model range of UAVs, including the model 

of a quadrocopter-ecologist, developed by our team earlier. This article is devoted to the design of a UAV model штеутвув to 

help monitor forests and water areas of the Irkutsk region. The design was carried out taking into account the fact that the device 

must operate in adverse climatic conditions and the on-board computer is capable of working in the interraction with a neural 

network. The choice of the UAV concept is substantiated - a biplane with swept wings. Computer three-dimensional modeling 

(CAD) is carried out in the universal program Autodesk Fusion 360. The work presents a drawing of the resulting computer 

model. The created CAD model will allow obtaining the drawings and G-code necessary for creating full-scale models for 3D 

printing and the possible use of a milling and laser machine tools. A description of the process of creating a test model and 

equipping it with electronics is given. The UAV software will be based on a genetic algorithm. The architecture of the neural 

network was chosen and the necessary mathematical calculations were carried out. 
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Введение 

Проблема лесных пожаров по-прежнему яв-

ляется достаточно актуальной для России. И, к со-

жалению, Иркутская область находится на высоком 

месте в рейтинге по площади, охваченной пожарами 

среди регионов нашей страны. Кроме того, в Иркут-

ской области частыми стихийными бедствиями яв-

ляются наводнения. Для того чтобы результативнее 

вести борьбу с природными бедствиями, случаю-

щимися на территории, как нашей области, так и 

России в целом, предлагается данный проект – мо-

дель беспилотного летательного аппарата (БПЛА), 

работающего автономно и выполняющего монито-

ринг лесных массивов и водных пространств [1–7].  

 
Концепция беспилотного летательного аппарата 

и его конструктивные особенности 

Выбор концепции БПЛА был обусловлен 

тремя основными факторами: 

1. Мобильность. Не требует длинной взлет-

ной полосы и легко транспортируется. 

2. Небольшие затраты на производство и об-

служивание. Из-за малого веса аппарату не требует-

ся много топлива, а в силу небольших размеров его 

производство проще и дешевле. 

3. Отсутствие рисков для пилота. Потеря 

БПЛА не только дешевле, чем потеря полноразмер-

ного летательного аппарата, но и не представляет 

опасность для пилота [8–15]. 

Для БПЛА будет актуальна самолетная плат-

форма исходя из следующих аспектов: 

– высокие летно-технические характеристики; 

– покрытие больших площадей при съемке и 

наблюдении; 

– большое время в полете (до 2–3 ч); 

– возможность полета при ветре до 30 м/с [16]. 

Модель БПЛА будет иметь конструкцию би-

плана, чтобы увеличить подъемную силу при мень-

шем размахе крыла, с круговым крылом, т. е. верхняя 

и нижняя поверхность соединены на концах. Размах 

крыльев 1,4 м, длина фюзеляжа 1,4 м. Крылья имеют 

стандартный профиль, плоские снизу, предназначен-

ные для уменьшения давления на верхнюю часть 

крыла. Угол атаки передних крыльев 10
о
, задних 0

о
 

[12]. Эффективность данного тандема крыльев под-

тверждают проведенные расчеты. Также из расчетов 

следует, что БПЛА достаточно иметь скорость более 

82 км/ч для удержания в воздухе, эта скорость вполне 

достижима и достаточна мала, для того чтобы 

нейросеть бортового компьютера успевала обрабаты-

вать снимки в потоковом режиме [1, 17–20]. 

Несущие винты самолета располагаются в 

плоскости крыльев и позволяют совершать верти-

кальный взлет – посадку, что необходимо для рабо-
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ты в условиях удаленных регионов, не оборудован-

ных взлётно-посадочными полосами. Два задних 

винта после взлета переводятся в горизонтальное 

положение и обеспечивают скорость достаточную 

для продолжения полета в горизонтальной плоско-

сти. Средняя скорость БПЛА (по предварительным 

расчетам) составит 80–150 км/ч [21–23]. 
Создание компьютерной модели беспилотного 

летательного аппарата 

Для создания компьютерной модели БПЛА 

(рис. 1.) использована универсальная программа 

создания инженерных проектов Autodesk Fusion 360. 

При создании модели были применены инструмен-

ты проектирования, такие как выдавливание, вра-

щение, сопряжение, лофт и булевы операции. 

Для компьютерной модели была создана не-

обходимая чертежная документация (рис. 2). 
Создание тестового образца беспилотного 

летательного аппарата 

Далее переходим к созданию тестового об-

 
Рис. 1. Компьютерная модель беспилотного летательного аппарата 

Fig. 1. The UAV computer model 

 

 
Рис. 2. Ассоциативный чертеж беспилотного летательного аппарата 

Fig. 2. The UAV associative drawing 
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разца БПЛА в меньшем масштабе для исследования 

конструкции, летных качеств и проверки программ-

ного обеспечения. 

Корпус модели создается из специального 

материала, предназначенного для авиамоделирова-

ния. Технология производства следующая:  

1. На центральную пластину крепятся реб-

ра (рис. 3). 

2. Наклеиваться обшивка (рис. 4). 

Крыло производится по той же технологии, 

но с применением дополнительных ребер жестко-

сти. Части со сложной геометрией, а именно нос и 

корма печатаются на 3D-принтере, в виде тонко-

стенных моделей.  

Электроника тестовой модели БПЛА будет 

состоять из четырех связок: мотор-регулятор 

(рис. 5.), подсоединенный к общему аккумулятору, 

платформы Arduino Mega и Raspberry Pi 4, камеры, 

датчики и сервоприводы [13, 14, 17]. 

 
Программное обеспечение модели беспилотного 

летательного аппарата 

Реализация программного обеспечения модели 

БПЛА будет проходить по следующему алгоритму: 

1. Создание симулируемого пространства в 

Autodesk CFD для тестирования возможности полета. 

2. Создание условий взаимодействия между 

симуляцией полета и алгоритмом на Python. 

3. Создание генетического алгоритма NEAT, 

где функции приспособленности будут вычисляться 

в ходе тестирование модели в симулированном про-

странстве. 

 
 

Рис. 3. Пластина с ребрами 

Fig. 3. Ribbed plate 

 

 
 

Рис. 4. Обшивка 

Fig. 4. Cladding 
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4. Установка операционной системы для 

Raspberry PI 4. 

5. Экспортирование весов алгоритма на плату 

Raspberry PI 4. 

6. Написание программы для преобразования 

экспортируемых весов в алгоритм действий, по ко-

торым будет летать модель БПЛА. 

7. Запуск на Raspberry PI 4. 

 
Описание генетического алгоритма 

Метод NEAT предназначен для уменьшения 

размерности пространства поиска параметров по-

средством постепенного развития структуры 

нейросети в процессе эволюции. Эволюционный 

процесс начинается с популяции маленьких, про-

стых геномов (семян) и постепенно увеличивает их 

сложность с каждым новым поколением. Геномы 

семян имеют очень простую топологию: доступны 

(экспрессированы) только входные, выходные и 

смещающие нейроны. На начальном этапе скрытые 

узлы отсутствуют, чтобы гарантировать, что поиск 

решения начинается в пространстве параметров (ве-

сов связей) с наименьшим числом измерений. С 

каждым новым поколением вводятся дополнитель-

ные гены, расширяющие пространство поиска ре-

шения, представляя новое измерение, которого ра-

нее не существовало.  

Таким образом, эволюция начинается с поис-

ка в небольшом пространстве, которое можно легко 

оптимизировать, и при необходимости добавляет 

новые измерения. При таком подходе сложные фе-

нотипы (решения) могут быть открыты постепенно, 

шаг за шагом, что намного результативнее, чем за-

пуск поиска непосредственно в обширном про-

странстве окончательных решений. Естественная 

эволюция использует похожую стратегию, время от 

времени добавляя новые гены, которые делают фе-

нотипы более сложными.  

Схема генетического кодирования NEAT раз-

работана таким образом, чтобы можно было легко 

сопоставлять соответствующие гены во время про-

цесса. Геном NEAT является линейным представле-

нием схемы связей кодированной нейронной сети 

(рис. 6). 

Каждый геном представлен в виде списка ге-

нов связей, которые кодируют связи между узлами 

 
 

Рис. 5. Мотор-регулятор 

Fig. 5. Regulation motor 

 

 
Рис. 6. Схема связей кодированной нейронной сети 

Fig. 6. Connection scheme of the incoded nueral network 
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нейронной сети. Кроме того, существуют гены уз-

лов, которые кодируют информацию о сетевых уз-

лах, такую как идентификатор узла, тип узла и тип 

функции активации. Ген связи кодирует следующие 

параметры связи между узлами: 

– идентификатор входного узла; 

– идентификатор выходного узла; 

– сила (вес) связи; 

– бит, который указывает, включена (экс-

прессирована) связь или нет; 

– номер обновления, который позволяет со-

поставлять гены во время рекомбинации. 

Специфический для NEAT оператор мутации 

может изменить силу (вес) связи и структуру сети. 

Существует два основных типа структурных мута-

ций: добавление новой связи между узлами; добав-

ление нового узла в сеть. Структурные мутации ал-

горитма NEAT схематически изображены на рис. 7. 

Когда оператор мутации применяется к гено-

му NEAT, вновь добавленному гену (гену связи или 

гену узла) присваивается очередной номер обновле-

ния. В ходе эволюционного процесса геномы орга-

низмов в популяции постепенно становятся больше, 

и образуются геномы различных размеров. Этот 

процесс приводит к тому, что в одинаковых позици-

ях в геноме находятся разные гены связей, что дела-

ет процесс сопоставления между генами одного и 

того же происхождения чрезвычайно сложным. 

 
Результаты исследования 

Разработана концепция БПЛА типа биплан 

для помощи в решении проблемы пожаров в Иркут-

ской области. Конструктивные особенности аппара-

та позволят ему эффективно выполнять широкий 

класс задач в условиях неблагоприятных климати-

ческих условий. Создана компьютерная трехмерная 

модель и чертежи с помощью системы автоматизи-

рованного проектирования Autodesk Fusion 360. Ре-

ализован тестовый образец БПЛА и тестовое про-

граммное обеспечение к нему с использованием 

генетического алгоритма.  

 
Заключение 

Таким образом, проект БПЛА готов к тести-

рованию своих летных качеств и программного 

обеспечения. Перед этим он прошел все этапы про-

тотипирования: от идеи до тестовой модели. 
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