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КОМПЛЕКСОВАНА СИСТЕМА ВИМІРЮВАННЯ ВИСОТИ 

ПОЛЬОТУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

 The integrated system for measuring the aircraft flight altitude determines the 

quadrocopter flight altitude using the developed method of integration. Composi-

tion in the developed system of the flight height measuring is performed algorith-

mically only for the vertical components of the state vector i.e. the projection of 

the vector on the vertical axis. The combination of the received information on the 

flight altitude from the three channels is performed with the help of the logic "I" 

operation, the complexation algorithm is developed. 

To process the received height values from several sensors, the least squares 

method is used. The essence of this method is to select a function that best approx-

imates the empirical data and estimates the magnitude of the sum of the deviations 

squares between the experimental and theoretical values. 

Completed tasks are the following: analysis of the current state of the height 

measuring methods development, in particular barometric; selection of the system 

components; choice and the choice substantiation of the method of the height 

measuring system integration; software and microprocessor modeling of the inte-

grated system operation.  

The system is implemented on the Arduino platform on the base of the micro-

processor ATmega328, the BMP280 barometer and the HC-SR04 ultrasonic sen-

sor. The integrated flight height measurement system is designed for practical use 

onboard a copter. In addition, the use of the developed system will increase the re-

                                         
1
 НТУУ «КПІ ім.Ігоря Сікорського», кафедра систем керування літальних апаратів 

2 НТУУ «КПІ ім.Ігоря Сікорського», механіко-машинобудівний інститут 

http://dx.doi.org/


33 
С и с т е м и  т а  п р о ц е с и  к е р у в а н н я  

liability and accuracy of the aircraft altitude measurement. 

 В работе рассматривается повышение точности и надежности измерения 

высоты полета летательного аппарата для сверхмалых высот, небольших по 

продолжительности полетов, которые имеют место в режиме автоматическо-

го поддержания высоты при посадке, в частности коптерив (мультикоптер). 

Основное внимание уделено методу комплексирования системы измерения 

высоты; программное и микропроцессорное моделирования работы компле-

ксной системы. Комплексована система измерения высоты полета разработа-

на для ее практического применения на борту коптера. 

Вступ 

Сучасні технології досягли успіху у сфері розробки літальних апара-

тів (ЛА), їхнього оснащення та удосконалення характеристик польоту. 

Актуальність теми даного дослідження полягає у розробці методів 

підвищення точності і надійності систем вимірювання і стабілізації висоти 

польоту ЛА. 

Вирішені задачі: із огляду літератури для активації режиму утриман-

ня висоти й поліпшення точності її визначення, широкого застосування на-

були барометричні [1, 2, 3], ультразвукові [4] датчики, безплатформні інер-

ціальні системи (БІНС), GPS-приймачі [5], а також детектори візуального 

позиціонування. Загалом, єдиного датчика для всіх можливих ситуацій не 

існує, але комплекс різних електронних сенсорів покращить орієнтацію у 

просторі, точність та стабільність підтримання висоти польоту. 

До невирішених задач відноситься підвищення надійності й точності 

визначення висоти польоту для надмалих висот, невеликих за тривалістю 

польотів, які мають місце у режимі автоматичного підтримання висоти під 

час посадки ЛА, зокрема коптерів (мультикоптерів). 

Постановка задачі 

Метою дослідження є підвищення точності і надійності вимірювання 

висоти польоту ЛА комплексуванням барометричного висотоміра, модуля 

3-х осьового гіроскопа і акселерометра, а також ультразвукового далеко-

міра. 

Об’єкт дослідження 

У дослідженні використовується комплексована система вимірюван-

ня висоти польоту ЛА, що складається із цифрового п’єзорезистивного   

датчика атмосферного тиску (барометра) ВМР280, модуля 3-х осьового гі-

роскопа і акселерометра GY-521 MPU-6050 і ультразвукового далекоміра 

HC-SR04, які підключені до плати Crowduino на основі мікропроцесора 

ATmega328. 
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Аналіз засобів вимірювання висоти польоту ЛА 

Для безаварійної посадки коптера потрібна реалізація функції 

Altitude Hold Mode (автоматичне підтримання висоти), коли ЛА легко зави-

сає у повітрі і утримується у зафіксованому положенні над землею. Така 

функція «зависання» корисна також під час проведення аерофотозйомок. 

У режимі автоматичного підтримання висоти Altitude Hold Mode   

коптеровод (пілот коптера) може керувати нахилами вліво/вправо (кре-

ном), тангажем (коли ніс коптера піднімається/опускається) і рисканням 

(коли коптер коливається навколо своєї осі), не міняючи висоти польоту. 

Для вимірювання висоти використовуються різні засоби вимірюван-

ня, а також їх комплексування. Був проведений аналіз існуючих датчиків, 

які можуть використовуватися для вимірювання висоти польоту(табл. 1). 

Таблиця 1. 

Переваги і недоліки датчиків 

Вид датчика Працює коректно Працює погано 

Барометр На висоті 1,5-2 метри На малих висотах до 1,5 м. і у 

погану погоду (впливають 

природні перепади атмосфер-

ного тиску) 

GPS-датчик На вулиці У закритих просторах через 

труднощі пошуку супутників 

Ультразвуковий 

датчик 

На малих висотах до 

10 м. і у закритих при-

міщеннях 

На висоті більше 10 метрів і 

при польотах у приміщеннях, 

що звукоізольовані. Під час 

польоту над нерівними повер-

хнями (сигнал відбивається у 

бік від коптера) 

Сенсор  

візуального  

позиціонування 

У приміщенні і на вулиці 

на висоті від 0,3 до 10 м 

На висоті більше 10 м. Не пра-

цює під час польоту над яскра-

во освітленими або темними 

поверхнями, над водою та по-

верхнями без чітких контурів 

або текстури 

Аналіз переваг і недоліків (табл. 1) використовуваних методів і засо-

бів вимірювання висоти для реалізації режиму Altitude Hold Mode дозволив 

для розробки комплексованої системи вибрати комплекс вимірювачів ви-

соти, що складається із барометричного висотоміра, модуля 3-х осьового 

гіроскопа і акселерометра (який завжди використовується на всіх ЛА), а 

також ультразвукового далекоміра (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема комплексованої системи вимірювання висоту польоту 

Барометричний метод заснований на залежності між абсолютним ат-

мосферним тиском і висотою (атмосферний тиск зменшується із висотою). 

У барометричному методі вимірювання висоти польоту зводиться до вимі-

рювання абсолютного тиску за допомогою барометра. 

Задля перетворення тиску в висоту потрібно використовувати гіпсо-

метричну формулу Лапласа-Рюльмана [ 1 ], у випадку, коли висота польоту 

коптера не перевищує 11 км: 
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де n

m

R
R 


 – питома газова стала (для повітря пR =287,05287 Дж/кг.К), 

τB – температурний градієнт висоти, на висотах польоту до 11 км 

τB = 0,0065 К/м; 

Р0, Т0 – початкові (нульові) значення атмосферного тиску і температури 

повітря. 

У комплексованій системі вимірювання висоти використовується мі-

ніатюрний барометричний висотомір, розроблений на базі цифрового 

п’єзорезистивного датчика атмосферного тиску (барометра) [2]. 

Комплексування у розробленій системі проводиться алгоритмічно 

тільки за вертикальною складовою вектору стану 3x  – проекцією вектора 

x  (2) на вертикальну вісь (рис. 1). Об’єднання отриманої інформації по ви-

соті польоту із трьох каналів виконується за допомогою операції логічно-

го «І». 

Опис математичної моделі коптера. Рівняння динаміки 

Розглянемо коптер як тверде тіло. Опишемо динаміку центра мас  

коптера за допомогою рівнянь Ньютона-Ейлера 1mV F . 

У зв’язаній системі координат (СК), сила, що необхідна для приско-

рення маси 1mV  та відцентрованої сили  1mV  буде дорівнювати сума-

рній тязі двигунів 1TF   та сили тяжіння 1СТF . 

 1 1 1 1T СТmV mV F F   , (1) 
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 (2) 

У зв’язаній СК сила 1СТF  має наступний вигляд: 

 

   

   
1СТ

mgsin

F mgsin cos

mgcos sin

 
 

    
   

. (3) 

У абсолютній СК відцентрова сила зводиться до нуля. Тому на коп-

тер діє лише гравітаційна сила і сила тяги 

1 1T СТm F F   , (4) 
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Із урахуванням сили аеродинамічного спротиву: 
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            
                

, (6) 

де AxF , AyF , AzF  – сили аеродинамічного спротиву в абсолютній системі  

координат. 

Для обертового руху закон має вигляд 
dL

M
dt

 , де L  – кутовий мо-

мент, M  – момент зовнішніх сил. У зв’язаній СК кутові прискорення інер-

ції 
˙

1L I   та  1 1I    дорівнюють зовнішньому моменту M . 

   1 1 1 1 1 1J J MJ J M          , (7) 
 

1 1

1

1 1 1

1 1

x xx x

y yy y

z zz z

J

J J M

J



      
    

          
         

, (8) 
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. (9) 

Кутові прискорення в абсолютній СК – це похідні за часом кутових 

швидкостей зі зв’язаної СК, що перетворені матрицею 
1W 

 . 
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. (11) 

Маємо наступну математичну модель в абсолютній СК у матричній 

формі: 
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. (13) 

Вибір методу комплексування 

Основним шляхом підвищення точності є створення комплексів, у 

яких необхідний результат досягається за рахунок забезпечення надмірно-

сті інформації, оптимальних методів її обробки, оптимізації керуючої час-

тини бортового комплексу [1]. 

Підвищення надійності забезпечується методом структурного резер-

вування функціональних резервів, коли надлишковість у системі створю-

ється резервуванням основної функції об’єкта за призначенням, а саме,  

функціональним резервуванням. Такою функцією за призначенням для ро-

зробленої комплексованої системи вимірювання є вимірювання висоти 

польоту коптера. Звідси у якості функціональних резервів розглядаються ті 

бортові вимірювальні системи, що дають можливість отримати інформацію 

про висоту польоту літального апарату і входять у склад комплексованої 

системи, а саме, барометричний висотомір, БІНС і ультразвуковий далеко-

мір. 

Для обробки отриманих значень висоти з декількох датчиків викори-

стовується метод найменших квадратів. Суть даного методу полягає у під-

борі такої функції, яка найкращим чином наближає емпіричні дані й оцінку 

величини суми квадратів відхилень між експериментальними й теоретич-

ними значеннями [7]. 

Комплексована система вимірювання висоти польоту розроблена для 

її практичного застосування на борту коптера. Крім того, використання ро-

зробленої системи підвищить надійність і точність вимірювання висоти 

польоту ЛА. 

Висновки 

Розроблено комплексовану систему вимірювання висоти польоту   

коптера на базі цифрового п’єзорезистивного датчика атмосферного тиску 

(барометра) ВМР280, модуля 3-х осьового гіроскопа і акселерометра 

GY-521 MPU-6050 (БІНС) і ультразвукового далекоміра HC-SR04, які під-
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ключені до плати Crowduino на основі мікропроцесора ATmega328, із за-

стосуванням обраного методу комплексування. 

Розроблена система дозволила реалізувати режим автоматичного під-

тримання висоти Altitude Hold Mode для безаварійної посадки коптера. 
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