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Abstract. The paper reviews current unmanned aerial vehicle (UAV) control 
systems with built-in mission planners, identifies their limitations when heterogeneous 
UAV groups and a mobile ground support complex are employed, and presents the 
Swarmown + PlanMaker suite that implements a genetic-algorithm route optimiser 
and automatically passes the resulting waypoints to QGroundControl. Implemented 
in Python, the toolkit runs on commodity hardware, reuses standard MAVLink 
messages, and can be incorporated into existing QGroundControl workflows 
without firmware changes or additional electronics. Its modular architecture 
simplifies future algorithm swaps, facilitates cloud-based batch optimisation 
experiments, and shortens field calibration loops for agricultural deployments. 
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Results. A mission-planning module based on a genetic algorithm was developed 
to balance task allocation among multiple UAVs; the PlanMaker converter was 
created to generate .plan files and link them with QGroundControl; field trials 
confirmed successful execution of monitoring missions by a UAV group and 
the ground complex. Scientific novelty. A multi-criteria fitness function that 
minimises total mission cost—route length, time and energy consumption—for a 
heterogeneous UAV fleet is introduced, a universal coupling scheme that connects 
the planner to standard flight-control software without source-code modification is 
proposed, broadening the application of genetic algorithms in precision agriculture. 
Practical value. The suite reduces planning time to a few minutes, automates 
mission upload to QGroundControl, lowers operator workload, improves energy 
efficiency and flight accuracy, and facilitates large-scale deployment of UAV-based 
monitoring and agrotechnical operations.

Keywords: unmanned aerial vehicle, control, mission planning, genetic 
algorithm, program software
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Аннотация. Бұл мақалада миссияны жоспарлау модульдері бар заманауи 
ұшқышсыз ұшу аппараттарын (ҰҰА) басқару жүйелері қарастырылып, 
әртүрлі дрондар мен жылжымалы жерүсті кешенінің бірлескен жұмысы 
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кезіндегі шектеулер анықталды, сондай-ақ QGroundControl жүйесіне жол 
нүктелерін автоматты түрде жіберуді жүзеге асыратын маршруттарды 
оңтайландырудың генетикалық алгоритмі негізінде құрылған Swarmown + 
PlanMaker кешені ұсынылды. Python тілінде толық жазылған бұл құралдар 
жинағы кәдімгі аппараттық қамтамасыз етуде жұмыс істейді, стандартты 
MAVLink хабарларын пайдаланады және QGroundControl жұмыс процестеріне 
микробағдарламаны өзгертпей-ақ оңай ендіріледі. Оның модульдік 
архитектурасы болашақта алгоритмдерді ауыстыруды жеңілдетеді, бұлтта 
пакеттік оңтайландыру эксперименттерін іске асыруға мүмкіндік береді және 
агротехникалық өрістердегі калибрлеу циклдерін жеделдетеді.

Нәтижелері. Генетикалық алгоритмге негізделген миссияны жоспарлау 
модулі әзірленіп, бірнеше ҰҰА арасында тапсырмаларды біркелкі бөлу 
қамтамасыз етілді, .plan файлдарын құрастырып, оларды QGroundControl 
жүйесімен біріктіретін PlanMaker конвертері жасалды, дала жағдайында 
жүргізілген сынақтар нәтижесінде дрондар тобы мен жерүсті кешенімен 
мониторинг миссияларының сәтті орындалуы расталды.

Ғылыми жаңалығы. Гетерогенді ҰҰА тобы үшін миссияның 
жиынтық шығынын (маршрут ұзындығы, уақыт және энергия шығыны) 
минимизациялайтын мультикритериалды лайықтылық функциясы енгізілді, 
сондай-ақ жоспарлаушыны басқару жүйелеріне олардың бастапқы 
кодын өзгертусіз қосудың әмбебап схемасы ұсынылды, бұл генетикалық 
алгоритмдерді дәл егіншілік саласында қолдану аясын кеңейтеді.

Практикалық құндылық. Кешен жоспарлау уақытын бірнеше минутқа 
дейін қысқартып, миссияларды QGroundControl жүйесіне автоматты түрде 
жүктеуді қамтамасыз етеді, операторлардың еңбек шығындарын төмендетеді, 
ұшу энергия тиімділігі мен дәлдігін арттырады, бұл ұшқышсыз мониторинг 
пен агротехникалық жұмыстарды кең ауқымды аумақтарда қолдануға 
мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: ұшқышсыз ұшу аппараты, басқару, миссияны жоспарлау, 
генетикалық алгоритм, бағдарламалық қамтамасыз ету
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Аннотация. В статье рассмотрены современные системы управления 
беспилотными летательными аппаратами (БЛА) с модулями планирования 
миссий, выявлены их ограничения при совместной работе разнородных дронов 
и мобильного наземного комплекса, а также представлен разработанный 
комплекс Swarmown + PlanMaker, реализующий генетический алгоритм 
оптимизации маршрутов с последующей автоматической передачей 
путевых точек в QGroundControl. Полностью реализованный на Python, 
комплект работает на стандартном оборудовании, использует типовые 
сообщения MAVLink и потому легко встраивается в привычные процессы 
QGroundControl без изменения прошивки или дополнительной бортовой 
электроники. Её модульная архитектура упрощает последующую замену 
алгоритмов, позволяет проводить пакетные эксперименты оптимизации 
в облаке и ускоряет полевые циклы калибровки для агротехнических 
применений. Результаты. Разработан модуль планирования миссий на базе 
генетического алгоритма, обеспечивающий равномерное распределение задач 
между несколькими БЛА, создан конвертер PlanMaker, формирующие файлы 
.plan и интегрирующий их с QGroundControl, проведены полевые испытания, 
подтвердившие успешное выполнение миссий мониторинга группой дронов 
и наземного комплекса. Научная новизна. Введена мультикритериальная 
функция приспособленности, минимизирующая совокупную стоимость 
миссии (длина маршрута, время и энергозатраты) для гетерогенной группы 
БЛА, а также предложена универсальная схема сопряжения планировщика 
с существующими системами управления без изменения их исходного кода, 
что расширяет применение генетических алгоритмов в точном земледелии. 
Практическая ценность. Комплекс сокращает время планирования до 
нескольких минут, автоматизирует загрузку миссий в QGroundControl, 
снижает трудозатраты операторов, повышает энергоэффективность и 
точность полётов, способствуя масштабированию беспилотных технологий 
мониторинга и агротехнических работ на большие площади.
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Введение
В последние годы технологии беспилотных летательных аппаратов (БЛА) 

переживают стремительный рост, находя применение в разнообразных 
сферах — от сельского хозяйства и экологии до промышленности и сферы 
безопасности (Mukhamediev, et al., 2021; Oksenenko, et al., 2024).  Одной из 
сфер продуктивного применения БЛА является точное земледелие (precision 
agriculture -PA). Каждое поле при реализации PA рассматривается по 
отдельности, так что каждый его участок может обрабатываться несколько 
иначе с применением точно выверенного количества ресурсов (Finger, et al., 
2019). Точное земледелие требует сбора большого количества актуальных 
по времени и пространству данных для реализации агротехнических 
мероприятий. БЛА могут использоваться как один из важных средств 
мониторинга для сбора информации, создания карт полей с их спектральными 
характеристиками, определения влажности почвы, выявление вредителей и т.п. 
Важным фактором успешного использования дронов является эффективное 
планирование полётов и надёжная интеграция планировщиков с полётными 
контроллерами. Это обеспечивает точность выполнения миссий, оптимизацию 
ресурсов и повышение общей эффективности операций. Современные 
системы управления БЛА имеют встроенные модули планирования полетов, 
но они как правило предназначены для полета одного БЛА решающего задачу 
покрытия. В случае сложных миссий группы БЛА требуется более точное 
планирование, поскольку могут выполняться не только задачи покрытия (Li, 
et al., 2023), но и задачи поиска (Jasim, et al., 2024), распыления удобрений или 
гербицидов, мониторинга выделенных участков (Vélez, et al., 2025) (например 
живых изгородей)  и др. 

Цель данной статьи заключается в анализе современных систем 
планирования полетов БЛА и их сопряжения системами управления 
полетами. Для этого, мы во-первых, рассмотрим системы управления 
полетами, имеющие подсистемы планирования миссий, во-вторых, обсудим 
основные паттерны и алгоритмы планирования и оптимизации сложных 
миссий, и, в третьих, представим комплекс планирования и сопряжения 
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обеспечивающий  планирование миссии нескольких разнородных 
БПЛА совместно с передвижным наземным комплексом обеспечения и 
управления. Актуальность темы обусловлена растущей потребностью в 
оптимальных решениях для планирования полётов и взаимодействия с 
контроллерами полетов в условиях быстро развивающихся технологий БЛА. 
В статье рассматриваются достоинства и недостатки существующих систем 
планирования маршрутов облетов и основных алгоритмов оптимизации, 
описывается метод планирования и сопряжения, основанный на генетическом 
алгоритме, а также представлены полученные результаты, включая опыт 
практического применения системы. В заключении описаны ограничения 
системы и задачи будущих исследований.

Краткий обзор некоторых публикаций, посвященных данной 
тематике. К некоторым, наиболее популярным системам управления полетом 
БПЛА, имеющим модуль планирования, относится система QgroundControl. 
QGroundControl (программное обеспечение, необходимое для прошивки, 
настройки и калибровки полетного контроллера) - обеспечивает контроль 
полета и планирование миссии для любого дрона с поддержкой MAVLink. 
QGroundControl относися к системам с открытым исходным кодом 
(QgroundControl, 2024) и имеет следующие преимущества и недостатки. К 
преимуществам можно отнести способность выполнять следующие функции:

−	Поддержка различных платформ (Windows, macOS, Android, iOS).
−	 Гибкость интерфейса: удобное визуальное отображение полётного 

пути, показанного на рис. 1:

Рис. 1 - Маршрут, построенный в QGroundControl

−	Поддержка различных типов дронов и контроллеров, таких как PX4 и 
ArduPilot.

−	Возможность настройки параметров полёта в реальном времени.
−	Открытый исходный код и поддержка сообщества. 
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	 В тоже время имеются некоторые недостатки, такие как:
−	Ограниченные возможности для продвинутого анализа данных после 

миссий.
−	 Требуется обучение, так как интерфейс насыщен функциями.
QGroundControl позволяет автоматически спланировать миссию облета 

одного БПЛА для чего достаточно задать зону облета, показанную на рис.2:

Рис. 2 - Выделение области интереса и планирование миссию по паттерну Замбони в 
QGroundControl

Cистема DroneKit - DroneKit-Python (ранее DroneAPI-Python) содержит 
реализацию языка Python для DroneKit. API позволяет разработчикам создавать 
приложения Python, которые взаимодействуют с транспортными средствами 
через MAVLink. Он обеспечивает программный доступ к телеметрии, 
состоянию и параметрам подключенного транспортного средства, а также 
позволяет как управлять миссией, так и напрямую контролировать движение 
и операции транспортного средства. API в первую очередь предназначен 
для использования в бортовых компьютерах-компаньонах (для поддержки 
расширенных вариантов использования, включая компьютерное зрение, 
планирование пути, 3D-моделирование и т. д.). Его также можно использовать 
для приложений наземных станций, взаимодействующих с транспортными 
средствами по радиоканалу.

Преимущества:
−	Открытый исходный код и поддержка сообщества, большая гибкость.
−	Прямое программное управление дронами через Python, что даёт больше 

возможностей для автоматизации миссий.
−	Поддержка ArduPilot и его Mission Planner, что делает его полезным 

инструментом для работы с популярными контроллерами. На рис. 3 показана 
формальная схема взаимодействия упомянутых компонентов.
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Рис. 3 - Схема взаимодействия ArduPilot u Dronekit

−	 Возможность симуляции миссий для тестирования.
Недостатки:
−	 Не является графическим интерфейсом, требуется программирование. 

Фрагмент кода показан на рис. 4:

Рис. 4 - Скрипт для подключения к дронам

−	Ограниченная поддержка для некоторых сложных сценариев управления.
Далее кратко рассмотрим систему UgCS (Universal Ground Control Software) 

– многоплатформенное программное обеспечение для планирования полетов 
для дронов. Поддерживает дроны разных производителей, включая DJI, 
FreeFly, Inspired Flight и другие из списка Blue UAS (Ugcs, 2024).

К переимуществам платформы можно отнести следующее:
−	Поддержка различных платформ (Windows, macOS, Ubuntu).
−	Поддержка сложных миссий, многократных дронов показано на рис.5:
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Рис. 5 - Интерфейс UgCS 

−	 Возможность интеграции с различными типами оборудования и 
контроллеров.

−	 Возможность использования 3D-карт и данных о местности.
Недостатки:
−	 Платное ПО, ограниченные функции в бесплатной версии.
−	 Сравнительно сложный интерфейс для новичков, требуется обучение.
Еще одной универсальной системой автопилотирования с открытым 

исходным кодом, является система ArduPilot, которая поддерживает широкий 
спектр транспортных средств: мультикоптеры, вертолеты, самолеты, лодки, 
подводные лодки и вездеходы. Разрабатывается большим сообществом 
профессионалов и энтузиастов. Имеет модульную архитектуру. Позволяет 
осуществлять автономную навигацию, поддерживает различные датчики и 
системы управления, стабилизацию и удержание позиции, а также интеграцию 
с системами предотвращения столкновений.

Преимущества:
o	Открытый исходный код.
o	Широкая поддержка сообществом, большое количество инструкций.
o	Возможность работы с разными типами беспилотных систем показана 

на рис. 6:

Рис. 6 - Виды беспилотных систем, поддерживаемые ArduPilot (Ardupilot, 2024)
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Недостатки:
o	Требуется высокая квалификация специалиста для полноценной 

настройки. Схема взаимодействия показана на рис. 7.
o	Ограниченные возможности для интеграции с коммерческими 

системами.

Рис. 7 - Схема взаимодействия компонентов беспилотной системы при использовании 
ArduPilot (Naubot)

Основным недостатком рассмотренных систем является их 
ограничение в планировании миссии нескольких разнородных БПЛА 
совместно с передвижным наземным комплексом обеспечения и 
управления (Mukhamediev, et al., 2023). Поэтому продолжаются 
разработки методов и алгоритмов планирования сложных миссий (Kumar, 
et  al.,  2023), например по распылению гербицидов в предварительно 
найденных зонах (Jasim, et  al.,  2024), внесению удобрений, точечного 
опрыскивания (Plessen, 2023), повышению энергоэффективности и т.п.  
Методы и материалы.

 Алгоритмы планирования маршрутов движения БПЛА. 
К наиболее распространённым алгоритмам, используемым для 

планирования миссии мониторинга с помощью БЛА, относится, к примеру, 
планирование облета на основе паттерна Замбони.

Паттерн «Back-and-Forth/Zamboni» (также известный как «Зигзаг» или 
«Зигзагообразный») представляет собой метод генерации маршрута, при 
котором БЛК перемещается по заданной зоне, совершая параллельные 
проходы (Cabreira, et al., 2019).  Перемещение показано на рис. 8:



327

ISSN 1991-346X 2. 2025

Рис. 8 - Движение с использованием паттерна «Back-and-Forth»

Этот паттерн особенно удобен для быстрого покрытия относительно 
небольших геометрически простых зон облета, таких как городские районы 
или сельскохозяйственные поля. Преимущество паттерна в быстрой и 
экономичной генерации маршрутов и простоте реализации. Поэтому «Back-
and-Forth» используется как генератор маршрутов по умолчанию для случаев, 
где зоны облета не слишком масштабные и не требуют комплексного 
планирования с учетом движения нескольких БЛА, ограничений, связанных 
с препятствиями и т.п. Однако он не подходит для сложных и масштабных 
зон облета, когда требуется учет дополнительных ограничений по времени, 
трудозатратам, препятствиям и т.п. 

Также используется прямое планирование на основе грид-системы.
Прямое планирование на основе грид-системы включает деление области 

облета на равномерные сетки и последующее выполнение полетов по этим 
сеткам (Apostolidis, et al., 2023). Метод легко реализуется, не требует сложных 
вычислений и обеспечивает равномерное покрытие заданной области, 
показанной на рис. 9:

Рис. 9 - Пример сетки облета, сгенерированного на основе 
грид-системы (Apostolidis, et al., 2023) 
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Однако, как и в предыдущем случае, построенные маршруты могут быть 
избыточными и неэкономичными с точки зрения времени и энергозатрат. 
Метод не учитывает особенности ландшафта и препятствия.

Алгоритм оптимизации роя частиц (PSO).
Еще одним из распространенных алгоритмов является алгоритм 

оптимизации роя частиц (Particle Swarm Optimization).
Алгоритм оптимизации роя частиц (PSO) использует поведение роя для 

нахождения оптимальных решений в многомерных пространствах поиска 
(Muslimov, et al., 2018). PSO довольно легко реализуется, подходит как для 
непрерывных, так и дискретных задач оптимизации, сравнительно быстро 
сходится. Однако, как и другие эвристические алгоритмы имеет проблемы с 
локальными экстремумами оптимизации, то есть «частицы» могут «застрять» 
в локальных минимумах функции стоимости. Кроме того, качество работы 
алгоритма существенно зависит эмпирических параметров (коэффициенты 
обучения, инерционный коэффициент). На рис. 10 показан пример движения 
нескольких БЛА на сетке из частиц.

 Рис. 10 - Симуляция полёта дронов с использованием PSO (Muslimov et al., 2018)

 Алгоритм оптимизации муравьиной колонии (Ant Colony Optimization – 
ACO) моделирует поведение муравьев в природе для нахождения оптимальных 
маршрутов (Perez-Carabaza, et al., 2018). По своей сути этот алгоритм 
предназначен для нахождения кратчайшего маршрута на графе, способен 
избегать локальных минимумов и может адаптироваться к изменению 
условий. Однако, для его реализации требуется настройка эвристических 
параметров. Алгоритм требует значительное количество вычислительных 
ресурсов. Но самым важным является то этот алгоритм хорошо подходит для 
минимизации длины маршрута, в случае если задачу можно представить в 
виде графа. В тоже время его применение для решения задач мониторинга не 
очевидно.
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Также актуальным явлвяется использование   генетических алгоритмов. 
Генетический алгоритм (ГА) имитирует дарвиновский принцип естественного 
отбора. ГА подразумевает наличие некоторых возможных решений, которые 
обычно называются особями, решениями, хромосомами и т. д. В ходе 
выполнения ГА размер популяции особей не меняется, а плохие решения 
(особи) заменяются лучшими с помощью стохастического отбора на основе 
функции приспособленности (Mirjalili, et al., 2019). Алгоритм использует 
операторы скрещивания и мутации, которые комбинируют и изменяют 
хромосомы для создания нового поколения решений. В процессе выполнения 
алгоритма популяция решений оптимизируется за счет вычисления функции 
приспособленности, псевдослучайного отбора, скрещивания и мутации 
в течение множества циклов. По завершении алгоритма в популяции 
остаются маршруты, обеспечивающие максимальное значение функции 
приспособленности. Генетические алгоритмы способны находить глобальные 
оптимальные решения (точнее близкие к ним) в сложных многомерных 
пространствах поиска, избегая локальных оптимумов. Их можно 
адаптировать для решения различных типов задач, включая планирование 
маршрутов, оптимизацию ресурсов, распределение задач. Также как алгоритм 
муравьиной колонии генетический алгоритм допускает параллельное 
выполнение операций, то есть скорость его вычислений можно значительно 
повысить в среде многопроцессорных (многопоточных) систем. Вместе с тем, 
в стандартных системах эти алгоритмы требуют много времени и, как и для 
других эвристических алгоритмов, нуждаются в настройке параметров. 

Основным недостатком перечисленных эвристических алгоритмов, за 
исключением генетического, является необходимость подбора некоторых 
эмпирических параметров. Генетический алгоритм в силу своей гибкости 
и уникальной способности решать мультикритериальные задачи широко 
используется для решения задачи планирования миссий БПЛА. В качестве 
параметров функции приспособленности используются длина маршрута, 
энергоэффективность (Shivgan, et al., 2020), продолжительность полета 
(Coombes, et al., 2018), вероятность столкновений. В работе (Mukhamediev, 
et al., 2023) предложено формировать функцию приспособленности из 
расчета полной стоимости миссии нескольких разнородных БЛА совместно с 
передвижным наземным комплексом обеспечения и управления. В результате 
был разработан пакет планирования маршрутов движения Swarmown 
(SwarMown, 2024).

Метод планирования и сопряжения. 
Система планирования маршрутов движения Swarmown используются 

две основные модели: математическую модель маршрута и модель 
распределения задач. Математическая модель маршрута позволяет находить 
оптимальные маршруты, минимизируя затраты энергии и времени, а модель 
распределения задач обеспечивает равномерное распределение задач между 
дронами, учитывая их технические характеристики и текущее состояние. 
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Система оперирует следующими основными сущностями: дроны, поля, 
миссии, путевые точки. Множество путевых точек является результатом 
оптимизации. По существу, они представляют собой пары – широта-долгота, 
привязанные к определённой миссии и БПЛА заданного типа, полученные в 
результате запуска алгоритма оптимизации. Рис. 11 иллюстрирует процесс 
симуляции маршрута по облёту поля для решения задачи покрытия (границы 
поля обозначены красным цветом, а маршрут – зелёной ломанной линией, 
проходящей через красные путевые точки/waypoints).

Рис.11 - Процесс симуляции облета в системе Swarmown

Система построена на базе следующего программного стека: 
Язык программирования Python 3.11
Веб-Фреймворк Django версии 3.0.3
Фронтенд – Django templates + custom plain JavaScript
База данных PostgreSQL (для локального тестирования и разработки 

возможна работа с SQLite)
В качестве библиотеки для решения численных задач оптимизации 

использовалась библиотека deap версии 1.3. В связи с ограничениями 
языка Python (невозможность прямой мультипоточности из-за механизма 
глобальной блокировки интерпретатора (Global Interpreter Lock, GIL), 
для запуска оптимизации с использованием нескольких ядер процессора 
использовалась библиотека scoop версии 0.7.1.1.

Особенностью разработанной системы является то, что её 
функционирование происходит в двух режимах:
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1) Веб-приложение. Веб-интерфейс Swarmown позволяет получать 
доступ к данным системы, вносить изменения (создавать миссии по облёту 
территорий, добавлять дроны и т.п.) и проводить визуализацию данных. В 
этом режиме для развёртки в продуктовой среде рекомендуется использование 
следующих инструментов:

gunicorn – WSGI HTTP сервер для масштабирования Django-приложения
nginx – реверс-прокси для настройки доступа к Django приложению, 

статическим файлам (JavaScript, CSS, изображения и т.п.) и медиафайлам 
(пользовательские данные).

2) В качестве CLI команды. Оптимизация выполняется на сервере через 
запуск консольных команд. Оптимизация выполняется сравнительно долго 
и необходим способ, не зависящий от возможных проблем с сетевым 
соединением и от ограничений протоколов HTTP/TCP.

Полученные результаты и их обсуждение.
Для преобразования маршрутов, сгенерированных с помощью алгоритмов 

Swarmown, в формат. plan, была разработана специальная программа-конвертер 
(PlanMaker). PlanMaker обеспечивает передачу сгенерированного набора 
путевых точек, записанных в формате csv в программу управления полетом. 
В качестве программы управления полетом используется QGroundControl, 
которая, как отмечено выше, является программным обеспечением с 
открытым исходным кодом, предназначенным для управления БПЛА. 

Программа PlanMaker принимает на вход координаты путевых точек и 
другие параметры полета, представленных в Табл. 1, а на выходе формирует 
файл. plan, который может быть загружен в QGC.

Табл. 1 - Структура файла, сгенерированного с помощью Swarmown. 
lat lon height drone_

id
drone_name drone_model speed accel-

eration
spray_on

43.24595 76.85559 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 False
43.24721 76.86647 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 True
43.24721 76.86647 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 True

… … … … … … … … …
43.24383 76.86051 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 True
43.24447 76.85987 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 True
43.24742 76.86383 10 203 DJI Phantom 4 DJI Phantom 4 30 0 False

Структура файла .plan примерно следующая:
{
    “fileType”: “Plan”,
    “geoFence”: {
        “circles”: [],
        “polygons”: [],
        “version”: 2
    },
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    “groundStation”: “QGroundControl”,
    “mission”: {
        “cruiseSpeed”: 15,
        “firmwareType”: 12,
        “globalPlanAltitudeMode”: 1,
        “hoverSpeed”: 5,
        “items”: [
            {
                “autoContinue”: true,
                “command”: 16,
                “doJumpId”: 1,
                “frame”: 3,
                “params”: [0, 0, 0, null, 43.237004871432, 76.933279371122, 50],
                “type”: “SimpleItem”
            }
        ],
        “plannedHomePosition”: [43.237004871432, 76.933279371122, 0],
        “vehicleType”: 2,
        “version”: 2
    },
    «rallyPoints»: {
        «points»: [],
        «version»: 2
    },
    «version»: 1
}
На рис. 12 показан результат выполнения кода, создающего полётные 

миссии.

Рис. 12 - Результат работы программы-конвертера
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На рис. 13 представлен один из вариантов полетной миссии загруженный 
в среду QGroundControl. 

Рис. 13 – Полетная миссия для проверки работы конвертера в реальных условиях

На рис. 14 показан автоматический полет БПЛА, спланированный с 
помощью Swarmown и переданный в программы управления с помощью 
PlanMaker.

Рис.14 - Полетная миссия для проверки работы конвертера в реальных условиях

Заключение
В представленой статье рассмотрены основные программные системы 

и среды управления БПЛА, обеспечивающее планирование полета. 
Ограничением существующих систем является невозможность планирования 
миссии нескольких разнородных БПЛА совместно с передвижным наземным 
комплексом обеспечения и управления. Для решения специальных задач 
планирования миссий БПЛА применяются алгоритмы роя частиц, муравьиной 
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колонии, генетический и др. С целью планирования миссии нескольких БПЛА 
и передвижного наземного комплекса обеспечения и управления разработана 
система Swarmown реализующая паттерн движения Замбони.

Полученный результат необходимо было апробировать в реальных 
условиях. 

С этой целью был разработан конвертер плана миссии в формат .plan 
совместимый с системой управления QGroundControl. Поставленная задача 
была выполнена. В совокупности полученные модули позволяют выполнить 
планировании миссии, перенести совокупность путевых точек миссии в 
QGroundControl и выполнить полеты БПЛА. Полученные результаты описаны 
в настоящей работе. Несмотря на положительный результат можно отметить 
некоторые ограничения выполненной работы, которые могут служить целями 
будущих исследований:

1. В реальных условиях применения планирование миссии должно занимать
несколько минут. Разработанное программное обеспечение планирования 
миссий требует ускорения путем дальнейшего распараллеливания выполнения 
алгоритма планирования.

2. Конвертер миссии разработан и апробирован только для одной из
возможных систем управления полетом. Необходимо оценить возможность и 
спроектировать подобные конвертеры и для других систем (DroneKit, UgCS, 
ArduPilot).

Приведенные ограничения тем не менее на критичны. Разработанный 
комплекс, несмотря на ограничения, можно использовать при планировании 
миссий группы разнородных БПЛА.

 Одной из будущих задач проводимого исследования является интеграция 
комплекса в состав системы мониторинга производства растительных кормов. 
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