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  Программа курса
  «Производство беспилотных летательных аппаратов (БПЛА)»

Номер Название темы Количество 
часов Описание темы

1

Понятие, виды, 
функции БАС. 

Основные сферы 
применения и 

перспективы БАС

4

 Определение понятия «Беспилотные Авиационные Системы» (БАС). 
История развития БАС.

 Функции беспилотных авиационных систем: военное применение, 
гражданские задачи, исследования и т.д.

 Сферы применения БАС (безопасность и военное дело, геодезия 
мониторинг, сельское хозяйство, развлечения и спорт и пр.).

 Наука. Испытание новейших схем компоновки ЛА, материалов, 
аэродинамических свойств испытуемых конструкций.

 Основные типы БАС: аэростат, самолетный тип, мультироторы, 
гибриды, конвертопланы, вертолеты, автожиры. Классификация БАС: 
по размеру и взлетной массе, по типу силовой установки, по сферам 
применения. Некоторые технические характеристики основных видов 
авиационных систем, пилотируемых и беспилотных.

 Перспективные направления: транспорт и логистика.

2

Нормативно-правовое 
регулирование 

разработки, 
производства и 
эксплуатации 
беспилотных 

авиационных систем

4

 Разбор различных классификаций и типов беспилотных воздушных 
судов.

 Значение и актуальность правовых норм в области использования 
БАС. Международные нормативные акты. Международная 
организация гражданской авиации (ICAO). Национальное 
законодательство некоторых стран. Проблемы правового 
регулирования, конфликты интересов.

 Российские законы, регламентирующие применение БАС.
 Проблемы, перспективы и развитие правового регулирования.

3
Основы аэродинамики 

и динамика полета 
применительно к 

типам БПЛА
4

 Основные положения аэродинамики летательных аппаратов.
 Аэродинамические и летные характеристики летательного аппарата на 

различных этапах полета. Понятие об устойчивости и управляемости 
летательного аппарата.

 Особенности аэродинамики парашюта. Полет летательного аппарата в 
особых условиях и особые случаи полета.

4
Основы управления 

БАС. Радиосвязь, 
пилотируемые и 

автономные полеты
8

 Перемещение летательного аппарата в трех плоскостях. Управляемый 
полет на ЛА аэростатах, самолетного, вертолетного 
комбинированного и мультироторного типов. Тангаж, крен, рысканье, 
газ.

 Реализация управления в пилотируемых и беспилотных ЛА. 
Теоретические основы радиосвязи. Длина волны, частота, амплитуда. 
Классификация электромагнитных волн по длинам, применение их в 
радиосвязи;

 Полудуплексная и дуплексная связь. Радиотелеметрия.  Управление 
БПЛА оператором, полуавтоматические и автоматические режимы 
полета.

 Практика: Передача информации при помощи модуля дуплексной 
связи HC-12 между двумя портативными компьютерами при помощи 
программы «Терминал». Установка радиосвязи, а также демонстрация 
факторов, влияющих на передачу сигнала. Ожидаемые результаты: 
переданное сообщение между двумя ПК.

5

Архитектура БАС. 
Конструкция 

планера/рамы. 
Используемые 

материалы

6

 Определение корпуса и конструкционных элементов в контексте 
летательных аппаратов и БАС.  Назначение корпуса для структуры 
БПЛА.

 Исторические особенности и логика построения летательных 
аппаратов. Заимствования технических решений из окружающей 
природы, а также смежных технологических отраслей. 
Конструкционные особенности самолетов, мультироторов, 
аэростатов.

 Материалы, используемые в изготовлении летательных аппаратов. 
Дерево, металл, пластмассы и полимеры, композитные материалы. 
Типы соединений материалов: механическое, клеевое, сварное. 
Соединение однородных и разнородных материалов. Отсутствие или 
сокращение соединений как возможная альтернатива в 



конструировании ЛА.
 Практика: Сравнительный анализ используемых материалов, а также 

методов соединений. Подбор материалов для изготовления БПЛА 
самолетного типа заданной взлетной массы. Результат: составление 
таблицы соответствия используемых в производстве БПЛА 
материалов конкретному оптимальному типу соединений.

6

Архитектура БАС. 
Энергетический 

баланс, обеспечение 
функционирования и 

питания бортовых 
систем

6

 Роль силовой установки в обеспечении полета. Типы силовых 
установок летательных аппаратов: электрические двигатели и 
двигатели внутреннего сгорания.

 Источники питания химические и динамо электрические. Их 
достоинства, недостатки, границы применимости.

 Двигатели постоянного и переменного тока, регулировка скорости 
вращения вала двигателя переменного тока при помощи частотного 
генератора. Электронный контроллер скорости как частный пример 
использования инвертора для питания и управления скоростью 
электромотора. Получение энергии при помощи генераторов и 
солнечных батарей. Термоэлектрический эффект.

 Основные потребители энергии на борту БПЛА, связанные с 
исполняемыми им функциями.

 Практика: Расчет энерговооруженности БПЛА мультироторного типа 
заданной взлетной массы для обеспечения полета и 
функционирования бортовых систем. Результат: выполненный расчет 
по заданным преподавателем характеристикам БПЛА.

7

Архитектура БАС. 
Полетный контроллер, 

датчики и 
периферийные 

устройства. Общие 
сведения о ТАУ

6

 Роль полетного контроллера в функционировании БПЛА. Особая роль 
полётного контроллера в функционировании БПЛА мультиротороного 
типа. ШИМ как универсальный способ быстрой передачи информации 
между бортовыми системами;

 Роль датчиков в функционировании БПЛА. Типы датчиков и 
Выполняемые ими функции. Регуляторы PID и PIDFF. Упрощенная 
математическая модель, принцип действия и применение в БПЛА.

 Практика: Изучение структуры полетного контроллера на примере 
MATEK F405 Stack 40A. Определение типа микроконтроллера и 
датчиков по внешнему виду и обозначениям. Результат: составленная 
таблица основных и наиболее часто используемых полетных 
контроллеров БПЛА мультироторного и самолетного типов.

8

Архитектура БАС. 
Управление при 

помощи наземных 
станций, обратная 

связь. Системы 
геопозиционирования. 

Инерциальная 
навигация. ИИ

6

 Роль наземной станции в функционировании БАС. Функции 
наземных станций.

 Рабочее место оператора. Обзор аппаратур управления на примере 
Radiomaster TX12 и Radiomaster TX16S.

 Интерфейсы управления ПК на примере ПО Mission Planner и 
QGroundControl. Общие сведения об инерциальной навигации. 
Принцип действия глобальных навигационных систем на примере 
GPS и ГЛОНАСС.

 Точность геопозиционирования. Использование технологий 
машинного зрения при управлении БПЛА.

 Практика: Установка дуплексной связи ПК и полетного контроллера 
при помощи модулей 433-1200мГц Telemetry radio по протоколу 
MavLink. Результат: получение телеметрии с учебного БПЛА.

9

Программное 
обеспечение для БАС. 

Прошивки и 
настройки полетных 

контроллеров

10

 Программное обеспечение для полетных контроллеров на примере 
STM32F405.

 Программные решения ArduPilot, Betafpv, Cleanflight, INav. Достоинства, 
недостатки, выполняемые функции.

 Режимы работы полетных контроллеров. Предупреждение проблем, 
возникающих при загрузке ПО в микроконтроллер.

 Программное обеспечение для полетных контроллеров на примере 
STM32F405.

 Определение понятия интерфейс в контексте управления 
автопилотом. Командная строка как основной интерфейс 
взаимодействия между техником и программой.

 Обзор оболочек для настройки ПК на примере Ardupilot и INav. Их 
сходства и различия, обзор возможностей.

 Программное определение миксеров сервомоторов и силовой 
установки. Калибровка электронных контроллеров скорости. 
Программное определение и настройка приемника. Настройка 
режимов полета. Настройка OSD.

 Практика: Загрузка программного обеспечения Betaflight ArduPilot в 
полетный контроллер квадрокоптера. Обзор настроек, полетных 
режимов, информации OSD. Результат: работающее ПО на учебном 
БПЛА.

 Строение БАС самолетного типа. Классическая схема, обратная схема 
«утка», летающее крыло. Строение крыла, лонжероны, нервюры, 
обшивка.



10

Конструкции 
планеров и 

квадрокоптеров, рам и 
несущих элементов 
БПЛА. Основные 

принципы. 
Используемые 

материалы и типы их 
соединений

6

 Электрические приводы механизации в БПЛА. Размещение датчиков 
и элементов электропроводки.

 Толкающий и тянущий варианты размещения двигателя. Хвостовое 
оперение, рули высоты и направления, электрические приводы и тяги. 
Факторы, влияющие на аэродинамику полета.

 Материалы, используемые для изготовления лучей. Расположение 
винтомоторных групп. Развесовка квадрокоптера и ее влияние на 
полет. Размещение полезной нагрузки.

 Практика: Изучение конструкции квадрокоптера на основе рамы F405, 
самолета Volantex Ranger 707.

 Разборка и сборка планера типа «Летающее крыло». Результат: 
составление слушателем списка основных частей БПЛА самолетного и 
мультироторного типов.

11 Силовые установки 
БПЛА. ДВС 6

 Устройство двигателя внутреннего сгорания. Цикл Отто, цикл Дизеля 
и цикл Сабатэ – Тринклера.

 Типы двигателей по расположению поршней – рядные, V-образные, 
Y-образные, оппозитные. Карбюраторные и инжекторные системы. 
Работа двухтактного и четырехтактного двигателя. Турбовинтовые и 
турбореактивные двигатели, их устройство и применение в БПЛА.

 Практика: Разборка, изучение конструкции и измерение параметров 
бесщеточного двигателя типа 5055 550 kV с использованием 
измерительного стенда. Результат: составление слушателем списка 
основных частей бесколлекторного двигателя, составление схемы 
подключения.

12

Управление БАС. 
Архитектура 
полетного 

контроллера. Выбор 
системы управления 

БПЛА

6

 Микроконтроллеры, понятие, назначение, виды. Характеристики 
микроконтроллеров, такие как частота, разрядность, объем памяти, 
вычислительные возможности. Обзор технической документации на 
микроконтроллер Atmega 328Р.

 Обзор технической документации на микроконтроллер STM32F405. 
Использование микроконтроллеров в качестве составных частей 
БПЛА для управления и работы исполнительных механизмов. Среды 
разработки для программирования микроконтроллеров.

 Практика: Изучение схемы автономной спасательной системы для 
БПЛА под управлением Atmega 328p в составе Arduino nano. 
Написание программы в среде Arduino IDE для выброса спасательной 
системы БПЛА в нештатной ситуации. Результат: составление 
алгоритма работы аварийно-спасательной системы БПЛА 
самолетного типа.

13

Силовая электроника, 
телеметрия, 
приемники, 

передатчики, 
специальные модули

6

 Работа полупроводниковых приборов в составе электрических цепей. 
Биполярные и полевые транзисторы, их особенности и возможности 
применения в электрических схемах. Работа трансформаторов и 
дросселей в составе электрических цепей.

 Изучение работы инвертера в составе повышающих и понижающих 
преобразователей с примерами использования в платах полетных 
контроллеров. Работа транзисторных ключей в составе блоков 
питания и регуляторов скорости двигателя.

 Закон Ома для участка цепи. Работа сопротивления в составе 
измерителей тока. Некоторые схемотехнические решения, 
применяемые в полетных контроллерах.

 Усилители сигнала и антенны. Типы антенн, применяемые в БПЛА. 
 Практика: Калибровка измерений напряжения и тока полетным 

контроллером на борту БПЛА мультироторного типа. Укладка 
кабельных линий и оптимальное размещение электронных блоков на 
борту БПЛА самолетного типа. Обеспечение охлаждения 
видеопередатчика, а также блоков контроля скорости вращения 
электрических двигателей. Результат: оптимальное расположение 
кабельных линий на борту БПЛА .

14
Взаимодействие 

электронных 
компонентов. UART, 

SPI, i2C, CAN
6

 Интерфейсы передачи данных между электронными компонентами на 
примере RS 232. Изучение наиболее часто используемых в БПЛА 
интерфейсов передачи данных на примере набора, входящего в состав 
микроконтроллера STM32.

 Устройства UART – приемники радиосигнала управления, GPS 
приемники, подвесы, передатчики телеметрии, wi-fi и Bluetooth 
модули. Устройства i2c – компас, акселерометр, барометр.

 Сходства и различия с устройствами UART, скорости передачи 
данных по интерфейсам. Возможности применения и совместимость 
электронных компонентов.

 Практика: Подключение внешнего модуля GY-9250 к полетному 
контроллеру MATEK F405 через I2C, его определение и настройка. 
Подключение видеопередатчика Rush Tank FPV 2 к полетному 
контроллеру через UART с использованием протокола TBS Smart 
Audio. Результат: корректная работа указанных модулей.



15

Передача данных по 
радиоканалу. 

Основные протоколы 
связи. Базовые и 

специальные режимы 
работы 

радиоаппаратуры

6

 Передача сигналов управления с аппаратуры в приемник на борту 
БПЛА. Системы дальней связи, работающие на протоколе CRSF – TBS 
Crossfire и ELRS.

 Варианты исполнения приемников и передатчиков – внутренние 
модули, устанавливаемые в аппаратуру, внешние модули, выносные 
модули. Передача данных на частотах 433 мГц, 800 мГц, 915 мГц, 2,4 
гГц. Выбор конкретной модели приемника и передатчика для 
решаемых задач. Обзор систем OpenTX и EdgeTX для аппаратуры 
управления, логика выполняемых ими функций. 

 Практика: Прошивка аппаратуры управления Radiomaster TX16S 
системой EdgeTX, прошивка внутреннего радиомодуля ELRS 2,4, 
прошивка приемника ELRS Happymodel ES900. Прошивка передатчика 
TBS micro TX, приемника TBS crossfire nano RX при помощи 
программы TBS Agent M. Результат: составление слушателем 
дорожной карты по прошивке и настройке аппаратуры управления.

16
Датчики, 

используемые на 
БПЛА

6

 Общие сведения об авионике. История авионики, аналоговые и 
цифровые приборы. 6 базовых авиационных приборов - указатель 
скорости, курса, авиагоризонт/указатель разворота и скольжения, 
магнитный компас, указатель высоты, вариометр.

 Типы датчиков: Акселерометр и гироскоп на примере микросхемы 
MPU6050. Принцип действия, подключение, выполняемые функции. 
Магнитометр на примере HMC5883. Принцип действия, 
подключение, выполняемые функции.

 Датчик атмосферного давления на примере BMP280. Принцип 
действия, подключение, выполняемые функции. Иные типы датчиков, 
используемые в БАС. 

 Практика: Подключение датчиков MPU6050, HMC5883, BMP280 к 
плате микроконтроллера Atmega328Р в составе Arduino UNO, в среде 
разработки Arduino IDE. Ожидаемый результат: получение в терминале 
данных о температуре, влажности, магнитном поле и изменении 
высоты расположения датчика.

17
Устройства 

пожаротушения, 
зацепа, выгрузки, 

полива и т.д.
6

 Специализированные БАС. БПЛА-доставщики, сельскохозяйственные 
БПЛА, 3Д-сканирование объектов при помощи БПЛА, БПЛА в 
качестве носителей.

 Практика: Изучение схемы устройства для удержания и сброса груза 
для квадрокоптера с рамой 5-10 дюймов. Результат: составление 
типовой схемы устройства зацепа и сброса груза. Сборка механизмов 
выгрузки, подключение к полётному контроллеру и настройка 
ограничения хода сервопривода.

18 Промежуточная 
аттестация 4  Зачёт.

19

Оснащение 
мастерской для работы 

с БПЛА, техника 
безопасности. 

Правила обеспечения 
безопасности при 

эксплуатации 
беспилотных 

авиационных систем. 
Транспортировка, 

хранение

6

 Основы оборудования для мастерской по ремонту и обслуживанию 
БПЛА. Ручной инструмент.

 Электронный и контрольно-измерительный инструмент, 
электроинструмент.

 Расходные материалы: паяльная химия, припои, клеи и герметики, 
клейкие ленты, краски и лаки, растворители и очистители и пр.  
Рабочие зоны и правила безопасности.

 Понятия риска, безопасности, техники безопасности. Категория 
участников полета БАС. Риски при хранении, транспортировке и 
применении БАС.

 Обеспечение конструкционной целостности при хранении и 
перевозке. Особенности рисков при осуществлении полетов. 
Возникновение ответственности перед третьими лицами при 
использовании БПЛА.

 Предупреждение и профилактика противоправного использования 
БАС.

 Практика: Проверка оснащения учебной мастерской на соответствие 
требованиям. Ознакомление с инструментом и техникой 
безопасности. Обсуждение со слушателями возможных работ, 
проводимых в условиях учебной мастерской.

20

Конструкции 
планеров и 

квадрокоптеров, рам и 
несущих элементов 
БПЛА. Основные 4

 Механизация крыла. Элероны, закрылки, интерцепторы. 
Электрические приводы механизации в БПЛА. Размещение датчиков 
и элементов электропроводки. Строение фюзеляжа, открытый, 
закрытый тип. Расположение крыльев – высокопланы, среднепланы, 
низкопланы. Развесовка фюзеляжа. Размещение и крепление 
элементов внутри фюзеляжа. Контровка соединений, размещение 



принципы. 
Используемые 

материалы и типы их 
соединений

электрической проводки. Размещение и крепление силовой установки. 
Толкающий и тянущий варианты размещения двигателя. Хвостовое 
оперение, рули высоты и направления, электрические приводы и тяги. 
Факторы влияющие на аэродинамику полета. 

21 Методы производства 
и сборки БПЛА 4

 Знакомство с основными типами корпусов БПЛА и используемых для 
их создания материалами.

 Резка фанеры при помощи ЧПУ фрезеров и газовых лазерных станков. 
Использование бальзы в составе БПЛА из дерева. Достоинства и 
недостатки деревянных конструкций. Воздушные винты из дерева и 
технология их производства.

 Металлические БПЛА. Использование прокатного металла, гибка. 
Соединения при помощи склепывания, резьбовые соединения, сварка. 
Резка металла при помощи ЧПУ фрезерования, лазера, плазмы. 
Достоинства и недостатки металлических конструкций БПЛА.

 Изготовление конструкционных элементов при помощи создания 
матриц. Достоинства и недостатки, границы применимости метода 
изготовления.

 Полимерные твердые и вспененные материалы. Изготовление при 
помощи литья, 3д печати, термопластичной формовки. Достоинства и 
недостатки данного вида материалов.

 Изготовление оснастки, матриц, стапелей для производства БПЛА. 
Армирование полимерных материалов.

 Практика: Соединение деревянных и пластиковых деталей БПЛА при 
помощи эпоксидного клея. Подгонка деталей.

22 Технологии обработки 
материалов 6

 Основные виды обработки и сборки материалов: ручная, машинная, с 
использованием ЦПУ. Обработка без удаления части материла, 
обработка с удалением части материала, обработка с измельчением 
всей массы материала.

 Прокатка, прессование, ковка, штамповка, гибка, волочение.
 Резание и пиление, вырубка, строгание, долбление, сверление, 

точение, фрезерование, шлифование и полирование, рубка, лущение.
 Практика: Ручная обработка деревянных и пенополиуретановых 

материалов крыла самолета различными типами инструментов.

23 Основы 3D печати и 
прототипирование 6

 Основы технологии 3д печати и 3д сканирования.
 ПО, применяемое для 3D печати. САПР и слайсеры.
 Прототипирование методом наплавления (FDM), селективное 

лазерное спекание (SLS), лазерная стереолитография (SLA) 
электронно-лучевая плавка (EBM).

 Практика: Создание детали БПЛА в САПР и подготовка к 3D печати.

24 Монтаж компонентов 
при помощи пайки 6

 Основы пайки металлов и проводов, в частности. Физические и 
химические процессы, происходящие при пайке. Температурный 
режим пайки. Нейтральные и кислотные флюсирующие вещества. 
Припои. Влияние количества олова на свойства паяного соединения. 
Типы припоев: ПОС 40, ПОС 60, сплав Розе.

 Виды клеев: клеи с растворителем, контактные клеи, реакционные, 
термопластичные.

 Практика: Пайка проводов AWG28 на контактные площадки. Пайка 
проводов AWG28 между собой. Пайка электронных компонентов TO, 
SOP, SOT. Пайка при помощи термовоздушного фена с 
использованием станции нижнего нагрева.

25 Сборка самолёта 18

 Сборка фюзеляжа, инструкция по установке армирующих элементов 
конструкции планера. 

 Основы по установки обшивки крыла и хвостовой части.
 Практика: Сборка модели учебного БПЛА мультироторного типа из 

набора. Установка электроники, протяжка проводов.

26 Сборка квадрокоптера 18
 Сборка корпуса БПЛА мультироторного типа, инструкция по 

установке армирующих элементов конструкции.
 Практика: Сборка модели учебного БПЛА мультироторного типа из 

набора.

27
Предполетная 
настройка и 

испытания БАС 
мультироторного типа

8
 Калибровка датчиков компаса, акселерометра, контроль сопряжения с 

аппаратурой, контроль вращение моторов в нужном направлении, 
настройка полётных режимов.

Предполетная  Прохождение чек-листа. Калибровка датчиков компаса, 



28 настройка и 
испытания БАС 

самолетного типа

8 акселерометра, gps, телеметрии, контроль сопряжения с аппаратурой, 
контроль вращение винта в нужном направлении, отклонение 
рулевых поверхностей в ручном и автоматическом режиме, настройка 
полётных режимов. 

29 Итоговая аттестация 2  Зачёт.

 
 
 










































































































