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РОЗРОБКА НА LUA ПРОГРАМНОГО МОДУЛЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧКИ 

СКИДАННЯ НЕКЕРОВАНОГО ВАНТАЖУ З БПЛА ЛІТАКОВОГО ТИПУ  

ІЗ СИСТЕМОЮ КЕРУВАННЯ ARDUPILOT 
 

Доставка вантажів є одним з найбільш затребуваних напрямків застосування БПЛА літакового типу 

із системою керування Ardupilot. Автономні місії, які виконують такі БПЛА, пов’язані з необхідністю  

визначення точки скидання некерованого вантажу, що суттєво впливає на точність його доставки. 

Проте Ardupilot не комплектується програмним модулем визначення точки скидання некерованого ван-

тажу, а таке додаткове програмне забезпечення рекомендується розробляти на Lua. Відомі програмні 

модулі для визначення точки скидання БПЛА, як правило, виконують циклічне розв’язання складної сис-

теми диференціальних рівнянь руху вантажу, для чого потрібні значні апаратні ресурси.  Проте для 

висот до 400 м відносно поверхні землі можливо застосовувати спрощені аналітичні вирази руху ван-

тажу при точності доставки ±5 м для підвищення ефективності зазначеного програмного модуля. 
Отже, об’єкт дослідження – це процес визначення точки скидання некерованого вантажу з БПЛА лі-

такового типу за допомогою Lua скрипта . Предмет дослідження – комп’ютерна модель руху некеро-

ваного вантажу на Lua, на підставі якої визначається точка скидання. Метою роботи є розробка на 

Lua програмного модуля для визначення точки скидання некерованого вантажу з БПЛА  літакового типу 

із системою керування ArduPilot шляхом застосування спрощених рівнянь руху вантажу на висотах до 
400 м. Отримано такі результати: розроблено загальний алгоритм роботи програмного модуля для 

визначення точки скидання некерованого вантажу, розроблено Lua скрипт для визначення точки ски-

дання з висот до 40 м, розроблено Lua скрипт для визначення точки скидання з висот від 40 до 400 м 

відносно поверхні землі, надано Lua скрипт для визначення точки скидання з висот більше 400 м відносно 

поверхні землі, реалізовано інтерфейс програмного модуля для користувача. Висновок: на Lua розроб-

лено програмний модуль для визначення точки скидання некерованого вантажу з БПЛА літакового типу 

із системою керування Ardupilot. Особливістю цього програмного забезпечення є застосування різних 

підходів  для визначення точки скидання в інтервалах висот до 40 м, від 40 до 400 м і більше 400 м 

відносно поверхні землі. Це обумовлює більшу ефективність даного програмного модуля на малих висо-

тах. 

 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат; БПЛА; скидання вантажу; система управління; алго-

ритм скидання; програмний модуль; точка скидання. 

 

1. Вступ 

1.1. Мотивація дослідження 

За останні роки суттєво збільшився спектр за-

стосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 

від розважальних заходів [1] до масштабних промис-

лових рішень [2] та військових завдань [3]. Значна ча-

стина всіх місій, які здійснюють БПЛА, пов’язана з 

доставкою вантажів різного типу [3]: товари, проду-

кти харчування, медикаменти і т. п. Виконання дос-

тавки за допомогою БПЛА літакового типу пов’язано 

із необхідністю визначення точки скидання некеро-

ваного вантажу. При автономному польоті це здійс-

нюється програмним модулем на борту БПЛА, який 

чисельним методом розв’язує систему диференціаль-

них рівнянь, що описують рух некерованого вантажу 

[4, 5]. Проте, як показано в роботах [6, 7], на малих 

висотах падіння некерованого вантажу може бути 

описано спрощеними рівняннями при невеликій по-

милці доставки. Застосування зазначених рівнянь до-

зволить прискорити та спростити обчислення точки 

скидання програмним модулем, що важливо в умовах 

швидкої зміни положення БПЛА. До того ж, треба за-
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значити, що сьогодні однією з найпопулярніших си-

стем керування БПЛА з відкритим кодом є Ardupilot 

[8], яка підтримується низкою відповідного апарат-

ного забезпечення. Для створення додаткових про-

грамних модулей, функціонал яких відсутній в 

Ardupilot, рекомендується використовувати скрип-

тову мову програмування Lua [8]. 

Все зазначене вище обумовлює актуальність ро-

зробки на Lua програмного модуля для визначення 

точки скидання некерованого вантажу з БПЛА літа-

кового типу із системою керування Ardupilot. 

 

1.2. Сучасний стан 

 

Питання точного скидання було актуальним  

впродовж всього періоду розвитку та використання 

літальних апаратів для доставки вантажу парашут-

ним, некерованим та керованим методом [9, 10]. Як 

свідчать роботи [11, 12], важливою складовою архі-

тектури системи точного скидання вантажу з літаль-

ного апарату літакового типу є модуль розрахунку 

точки скидання. Даний модуль, як правило, розв’язує 

систему диференціальних рівнянь руху вантажу (з 

парашутом або без нього) в повітряному просторі з 

використанням чисельних методів [13, 14]. Зазначе-

ний розв’язок виконується із застосуванням даних 

від системи датчиків БПЛА. В [5] для підвищення то-

чності визначення точки скидання розрахунки вико-

нуються циклічно із частотою у декілька герц. Проте, 

це підвищує навантаження на бортовий комп’ютер в 

рази. В роботі [13] додатково до вказаних розрахун-

ків точки скидання було запропоновано застосування 

машинного зору для забезпечення високої точності 

доставки. Однак, це потребує завчасного маркування 

цілі та підвищує вартість обладнання БПЛА.  

Загалом, підхід, заснований на розв’язанні сис-

теми диференціальних рівнянь, що описують рух не-

керованого вантажу, чисельними методами забезпе-

чує високу точність визначення точки скидання, але 

потребує значних апаратних ресурсів.  

У роботах [6, 7] показано, що при скиданні не-

керованого вантажу з висот до 40 м його рух мож-

ливо описати спрощеними аналітичними рівняннями 

при помилці доставки до ±5 м. Не більша помилка 

доставки вантажу при скиданні з висот до 400 м про-

гнозується і в роботі [15]. З цього випливає потреба 

розробки програмного модуля розрахунку точки ски-

дання вантажу з БПЛА літакового типу, в якому буде 

впроваджено результати з [6, 15] для підвищення 

ефективності даного програмного забезпечення. 
 

1.3. Мета та підхід 
 

Метою роботи є розробка на Lua програмного 

модуля для визначення точки скидання некерованого 

вантажу з БПЛА літакового типу із системою керу-

вання ArduPilot шляхом застосування спрощених рі-

внянь руху вантажу на висотах до 400 м. 

Методом дослідження є комп’ютерне моделю-

вання на Lua руху некерованого вантажу для визна-

чення його точки скидання в програмному середо-

вищі Mission Planner від Ardupilot. 

Комп’ютерна модель ґрунтується на розв’язанні 

диференціальних рівнянь руху некерованого ван-

тажу та спрощених аналітичних рівняннях його руху 

на малих висотах. 

При створенні комп’ютерної моделі руху неке-

рованого вантажа на Lua використано параметри, їх 

позначення та величини, що наведено в таблиці 1. 

Вважалось, що вантаж має сферичну форму. Рух ва-

нтажу розглянуто відносно горизонтованої курсової 

системи координат (OXYZ) як у [15]. 

Для досягнення мети треба було вирішити на-

ступні задачі: 

– розробити загальний алгоритм роботи про-

грамного модуля для визначення точки скидання не-

керованого вантажу (підрозділ 2.1); 

– розробити Lua скрипт для визначення точки 

скидання некерованого вантажу з висот до 40 м від-

носно поверхні землі (підрозділ 2.2); 

– розробити Lua скрипт для визначення точки 

скидання некерованого вантажу з висот від 40 до  

400 м відносно поверхні землі (підрозділ 2.3); 

– розробити Lua скрипт для визначення точки 

скидання некерованого вантажу з висот більше 400 м 

відносно поверхні землі (підрозділ 2.4); 

– реалізувати інтерфейс для користувача (під-

розділ 2.5); 

– розглянути реалізацію розробленого програ-

много модуля для визначення точки скидання неке-

рованого вантажу з висот 30, 300 та 1000 м  (розділ 3); 

– проаналізувати результати реалізації розроб-

леного програмного модуля (розділ 4). 

 

2. Результати дослідження процесу  

визначення точки скидання  

некерованого вантажу  

з БПЛА літакового типу 
 

2.1. Загальний алгоритм роботи програмного 

модуля для визначення точки скидання  

некерованого вантажу 
 

Реалізація загального алгоритму, блок-схем а 

якого представлена на рис. 1, потребує введення да-

них від датчиків БПЛА: висота польоту відносно по-

верхні землі, повітряна швидкість, швидкість і напря-

мок вітру на висоті скидання, координати доставки, 

поточні координати БПЛА та інші.  Треба зазначити,  
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Таблиця 1 

Параметри, їх позначення та величини, що використовуються для створення ко мп’ютерної моделі руху 

некерованого вантажу на Lua 

№ Позначення Назва Опис Тип Величина 

1 m маса вантажу 
маса вантажу, що скидається з 

БПЛА, кг 
числовий 10 кг 

2 g 

прискорення 

вільного па-
діння 

прискорення, з яким вантаж ру-

хається вниз під дією сили тя-
жіння, м/с2 

числовий 9,81 м/с² 

3 h0, dropHeight 
початкова  

висота 
висота скидання вантажу, м  числовий 10 – 103 м 

4 v0, initialVelocity 

початкова  

повітряна  

швидкість 

повітряна швидкість БПЛА у мо-
мент скидання вантажу, м/с 

числовий 20 м/с 

5 

Angle, 

dropAngle 
 

кут скидання 

кут, під яким вантаж скидається 
відносно горизонту, кутові гра-

дуси (нульовий кут відповідає 
горизонтальному скиданню) 

числовий 0° 

6 
wind_speed 

 

швидкість  

вітру 

швидкість вітру, який впливає на 
траєкторію вантажу після ски-

дання, м/с 

числовий – 

7 drag_coefficient, Сd 
коефіцієнт 

опору повітря 

безрозмірний коефіцієнт, що ха-

рактеризує аеродинамічні влас-
тивості вантажу 

числовий 0,47 

8 Area, А 

площа міделе-

вого перерізу 

вантажу 

площа поперечного перерізу ван-

тажу, яка взаємодіє з повітряним 

потоком, м2 

числовий 0,03 м² 

9 air_density, rho 
щільність  
повітря 

щільність повітря, кг/м3 числовий 1,225 кг/м3 

 

Початок

Кінець

Введення

даних

Висота польоту 

до 40 м

Розрахунок 

точки скидання 

за [6]

Так Ні

Висота польоту 

від 40 до 400 м

Розрахунок 

точки скидання 

за [15]

Так

Ні
Розрахунок 

точки скидання 
методом Ейлера 

[5]

Виведення 
даних 

Точка скидання

 = поточним 

координатам

Так Ні

 
 

Рис. 1. Блок-схема загального алгоритму визначення точки скидання некерованого вантажу з БПЛА 

літакового типу 
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що висота скидання може задаватись у вигляді конс-

танти перед початком місії доставки. В цьому випа-

дку автопілот виводить БПЛА на висоту скидання за-

здалегідь. Якщо ж висоту скидання не було задано 

перед початком місії доставки, то програмний мо-

дуль визначення точки скидання буде виконувати ро-

зрахунки на базі поточної висоти польоту. Подія ски-

дання вантажу буде відбуватись, коли координати 

БПЛА будуть відповідати точці скидання.  

Ґрунтуючись на отриманих даних (від датчиків 

та заданих перед початком місії) згідно рис. 1 відбу-

вається перевірка висоти скидання. Залежно від ви-

соти польоту застосовується один з трьох способів 

розрахунку точки скидання для висот до 40 м, від 40 

до 400 м, та більше 400 м відносно поверхні землі. 

 

2.2. Lua скрипт для визначення точки  

скидання некерованого вантажу з висот  

до 40 м відносно поверхні землі 

 
Згідно робіт [8, 9] до висоти 40 м відносно пове-

рхні землі рух вантажу можна описати рівняннями: 
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                            (1) 

 

де, x – координата вантажу вздовж осі x в напрямку 

на ціль; y – координата вантажу в вертикальному на-

прямку відносно поверхні землі; z – координата ван-

тажу вздовж осі z в боковому до курсу БПЛА напря-

мку; 0x –повітряна швидкість вздовж осі х в момент 

скидання; 0z –повітряна швидкість вздовж осі z в мо-

мент скидання; g – прискорення сили тяжіння; t – час 

руху; h – висота скидання вантажу. Видно, що дані 

рівняння не враховують силу опору повітря та наяв-

ність вітру. 

Реалізує визначення точки скидання вантажу за 

рівняннями (1) функція програмного модуля на Lua, 

що представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Функція на Lua для визначення точки скидання з висот до 40 м  

 

2.3. Lua скрипт для визначення точки  

скидання некерованого вантажу з висот  

від 40 до 400 м відносно поверхні землі 

 

Згідно роботі [15] для висот скидання від 40 до 

400 м відносно поверхні землі рух вантажу можна 

описати рівняннями:  
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     

    

               


   
  

        (2) 

 

та 

 

 

 

y

x 0x wx

x

wy 2 g K t
y y

z 0z wz

z

1
x(t) ln 1 K t t,

K

g 1 C 1
y(t) t t ln ,

K K C e

1
z(t) ln 1 K t t,

K




      


  

       
 


       


   (3) 

 

де 

0y

y

0y

y

g

K
C

g

K

 



 

; x x x

1
K S

2m
   ;
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y y y

1
K S

2m
   ; 

z z z

1
K S

2m
   ; sx, sy,  

sz
 – шляхова швидкість вантажу вздовж відповідних 

осей координат; wx, wy, wz
 –швидкість вітру вздовж 

відповідних осей координат; 0x, 0y, 0z
 – повітряна 

швидкість БПЛА в момент скидання; m – маса ван-

тажу;  – густина повітря; x, y, z
 – коефіцієнт опору 

повітря вздовж відповідних осей координат; Sx, Sy, Sz
 

– площа міделевого перерізу вантажу в напрямку ві-

дповідних осей координат. 

Для визначення точки скидання з висот від 40 до 

400 м на основі рівнянь (2) та (3) створено функцію 

на Lua, код якої представлено на рис. 3. Зазначимо, 

що рівняння (2) є додатковими і в прямому вигляді не 

використовуються у зазначеній функції. Проте пи-

тання визначення швидкості в момент падіння є важ-

ливим для місій доставки крихких вантажів, які по-

винні залишитися неушкодженими. Отже, рівняння 

(2) можуть бути використані у програмному модулі 

керування скиданням для визначення безпечної шви-

дкості та висоти скидання крихких вантажів. 

 
 

Рис. 3. Функція на Lua для визначення точки скидання з висот від 40 до 400 м 

 

2.4. Lua скрипт для визначення точки  

скидання некерованого вантажу з висот  

 більше 400 м відносно поверхні землі 

 

Використання чисельних методів (наприклад, 

методу Ейлера) для розрахунку положення вантажу у 

просторі є найбільш поширеним у наукових дослі-

дженнях [4, 5]. 

Для розрахунку траєкторії за методом Ейлера 

необхідно розв’язати диференціальні рівняння для 

горизонтального та вертикального руху вантажу. 

Вважаємо, що x(t) та y(t) — координати вантажу у 

просторі, x(t) та y(t)   — відповідно, горизонтальна 

та вертикальна швидкості: 

 

 

 

 

 

x

y

drag _ xx

y drag _ y

dx
t ,

dt

dy
t ,

dt

F td
,

dt m

d F t mg
,

dt m


 


  


 



  



                 (4) 

де Fdrag_x, Fdrag_y – сила опору повітря в напрямку від-

повідної осі координат; m – маса вантажу. 

Метод Ейлера використовує кінцеві різниці для 

обчислення зміни положення і швидкості за невели-

кий проміжок часу Δt: 

 

n 1 n x,n

n 1 n y,n

drag _ x,n

x,n 1 x,n

drag _ y,n

y,n 1 y,n

x x t ,

y y t ,

F
t ,

m

F mg
t .

m









   


   

     

 
     


           (5) 

 

В (4) та (5) швидкість вантажа – це його шляхова 

швидкість з урахуванням впливу вітру. Якщо швид-

кість вітру характеризується експоненціальним про-

філем залежно від висоти, то, як показано у [15], це 

також можливо врахувати рівняннях типу (5). 

На рис. 4 наведено програмний блок на Lua на 

основі (4) та (5) для визначення точки скидання з ви-

сот більше 400 м. 

Цей підхід дозволяє виконати симуляцію траєк-

торії вантажу з урахуванням основних сил та вітру, 

які впливають на його рух.
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Рис. 4. Програмний код на Lua для визначення точки скидання з висот більше 400 м 

 

2.5. Реалізація інтерфейсу для користувача 

 
Інтерфейс потрібен для забезпечення можливо-

сті взаємодії користувача з програмним модулем ви-

значення точки скидання вантажу. За його допомо-

гою користувач може змінювати вхідні параметри та 

отримувати результати симуляції руху вантажу в зру-

чному форматі. Зазначений інтерфейс має включати: 

- введення вхідних параметрів, таких як вибір 

початкової швидкості, кута скидання, маси вантажу, 

коефіцієнтів опору, умов навколишнього середо-

вища, тощо; 
- перегляд і редагування графічних та чисель-

них результатів відображення траєкторії руху ван-

тажу; 

- збереження і завантаження конфігурацій, а 
саме зберігати набори параметрів та результатів для 

подальшого використання або аналізу. 

Інтерфейс може бути реалізований як графічний 

або текстовий залежно від платформи та умов вико-

ристання. На рис. 5 наведено приклад коду простого 

текстового інтерфейсу на Lua. 

Залежно від потреб, інтерфейс користувача 

може бути вдосконалений: 

- може бути забезпечений графічним інтер-

фейсом (GUI) з використанням бібліотеки для ство-

рення графічного інтерфейсу (наприклад, Love2D 

або Corona SDK), де користувач може взаємодіяти 

через кнопки, слайдери, графіки тощо; 

- може бути забезпечений веб-інтерфейсом 

реалізованим з використанням  

HTML/CSS/JavaScript, що дозволить доступ до сис-

теми моделювання з будь-якого пристрою через бра-

узер; 

- може бути забезпечений функцією автомати-

зацією завдань з реалізацією додавання можливостей 

автоматизованого проведення серій розрахунків з рі-

зними параметрами та створення звітів. 

Результати симуляції можуть бути представлені 

у вигляді текстових звітів, графіків, таблиць, або на-

віть 3D-візуалізацій. Це дозволить користувачу легко  

аналізувати дані та приймати рішення на основі отри-

маних даних. 

Цей підхід забезпечить користувачам зручний 

доступ до інструментів симуляції траєкторії руху не-

керованого вантажу і підвищить ефективність вико-

ристання програмного модуля визначення точки ски-

дання в різних задачах. 

 

3. Приклад реалізації 

 
Виконання розробленого Lua скрипта було здій-

снено за допомогою програмного забезпечення Mis-

sion Planner від Ardupilot. Розрахунки часу падіння 

вантажу та горизонтального зміщення від точки ски-

дання було реалізовано для висот 30, 300 та 1000 м 

(табл. 2) за умови ідентичності інших умов моделю-

вання. Причому такі розрахунки для висот 30 та  

300 м було виконано двома методами:  
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Рис. 5. Програмний код на Lua простого інтерфейсу користувача  

для модуля визначення точки скидання вантажу  

 

Таблиця 2 
Результат виконання Lua скрипта для визначення точки скидання вантажу  

№ досліду 

Висота скидання 30 м Висота скидання 300 м 
Висота ски-

дання 1000 м 

Середній час 

виконання 

LUA скрипта 

за спрощеними 

рівняннями 

(підрозділ 2.2), 

мс 

Середній час 

виконання 

LUA скрипта 

за методом 

Ейлера  

(підрозділ 2.4),  

мс 

Середній час 

виконання 

LUA скрипта 

за спрощеними 

рівняннями 

(підрозділ 2.3), 

мс 

Середній час 

виконання 

LUA скрипта 

за методом 

Ейлера  

(підрозділ 2.4),  

мс 

Середній час 

виконання 

LUA скрипта 

за методом 

Ейлера  

(підрозділ 2.4), 

мс 

1 1,0 3,0 1,0 3,0 2,0 

2 1,0 2,0 1,0 3,0 3,0 

3 1,0 3,0 1,0 4,0 2,0 

4 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0 

5 1,0 3,0 1,0 3,0 2,0 

6 1,0 3,0 1,0 3,0 3,0 

7 1,0 2,0 1,0 3,0 2,0 

8 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0 

9 1,0 3,0 1,0 3,0 2,0 

10 1,0 3,0 1,0 3,0 4,0 

Усереднене 

значення часу 

виконання 

LUA скрипта, 

мс 

1,0 2,8 1,0 3,3 2,6 

Час падіння  

вантажу, с 
2,5 2,0 7,8 6,5 - 

Горизонтальне 

зміщення  

вантажу  

від точки  

скидання, м 

49,50 37,92 156,40 113,11 - 
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за спрощеними виразами (підрозділи 2.2 і 2.3) та за 

методом Ейлера (підрозділ 2.4). Також було визна-

чено час виконання Lua скрипта в середовищі Mis-

sion Planner. В даному програмному забезпеченні за-

значений час вимірюється с точністю до 1 мс, що 

близько до часу виконання дослідженого Lua скри-

пта. Тому було виміряно час 25 послідовних вико-

нань і потім визначено середнє значення роботи Lua 

скрипта. Такий дослід було проведено 10 разів з ко-

жним дослідженим Lua скриптом. В результаті було 

отримано одне усереднене значення часу виконання 

кожного Lua скрипта. Як видно з таблиці 2, вико-

нання Lua скрипта за спрощеними рівняннями шви-

дше ніж розрахунки за методом Ейлера від 2,8 до 3,3 

разів. До того ж, на різних висотах розрахунки за ме-

тодом Ейлера тривають близько 3 мс. При цьому час 

падіння вантажу, отриманий за спрощеними рівнян-

нями більше такого ж часу, отриманого методом Ей-

лера на 20 – 25%. Горизонтальне зміщення вантажу 

від точки скидання розраховане за спрощеними рів-

няннями більше за таке ж зміщення отримане мето-

дом Ейлера на 30 – 38 %. 

 

4. Обговорення 
 

Результати з табл. 2 підтверджують зменшення 

приблизно у 3 рази часу розрахунку точки скидання 

вантажу при застосуванні Lua скрипта, який обчис-

лює спрощені рівняння (підрозділи 2.2 і 2.3). За 

умови повітряної швидкості БПЛА близько 20 м/с це 

дасть можливість оновлювати дані щодо визначення 

точки скидання приблизно кожні 2 см шляху БПЛА, 

що менше у приблизно 3 рази порівняно з відповід-

ними розрахунками за методом Ейлера. Це важливо  

для з точки зору збільшення точності визначення то-

чки скидання вантажу згідно [5]. 

Той факт, що результати розрахунку точки скидання 

вантажу (див. табл. 2, час падіння вантажу та горизо-

нтальне зміщення вантажу від точки скидання) за 

спрощеними рівняннями та методом Ейлера відрізня-

ються до приблизно (30 – 40) % може бути обумовле-

ний наступними причинами. Розмір кроку обчислень 

методом Ейлера визначає точність розрахунків та їх 

час. Отже вибір оптимального кроку обчислень для 

забезпечення найменшого часу розрахунків при мак-

симальній їх точності є важливим, проте виходить за 

рамки цієї роботи. Також треба зазначити, що метод 

Ейлера характеризується методичною похибкою, яка 

пропорційна кроку обчислень в кінці інтервалу роз-

рахунків і для результатів з табл. 2 може досягати  

20 – 30 %. До того ж, розрахунки за спрощеними рів-

няннями з робіт [6, 15] мають методичну похибку, 

проте, як випливає з [6, 15], такий підхід все ж здатен 

забезпечити точність доставки вантажу ±5 м. 

Таким чином, результати табл. 2 свідчать про те, 

що ефективність розробленого на LUA програмного 

забезпечення для визначення точки скидання некеро-

ваного вантажу з висот до 400 м перевищує ефектив-

ність відомих аналогів [5] у приблизно 3 рази. При 

цьому оцінювана точність доставки вантажу відпові-

дає інтервалу ±5 м. 

 

5. Висновки 
 

В роботі на Lua розроблено програмний модуль 

для визначення точки скидання некерованого ван-

тажу з БПЛА літакового типу із системою керування 

ArduPilot. При цьому вперше застосовано різний під-

хід до розрахунку точки скидання на різних висотах 

відносно поверхні землі. В інтервалах малих висот 

даний модуль розраховує точку скидання за спроще-

ними аналітичними співвідношенням, а за висот бі-

льше 400 м – застосовується чисельне рішення дифе-

ренціальних рівнянь руху вантажу. Це забезпечує бі-

льшу ефективність даного програмного забезпечення 

порівняно з [4, 5], а також забезпечує більший інтер-

вал можливих висот скидання при помилці доставки 

до ±5 м порівняно з роботами [6, 15]. 

Майбутні дослідження будуть присвячені екс-

периментальному визначенню точності доставки ва-

нтажу за допомогою БПЛА літакового типу обладна-

ного розробленим на Lua програмним модулем для 

визначення точки скидання. 

 
Внесок авторів: формулювання проблеми, 

мети та задач дослідження, обговорення, висновки – 

А. М. Гуменний, С. В. Олійник; аналіз літератур-

них джерел – О. Д. Підлісний; розробка комп’ютер-

ної моделі руху некерованого вантажу, приклад реа-

лізації, написання рукопису роботи – П. П. Мала-

шта; розробка загального алгоритму роботи програ-

много модуля, написання рукопису роботи – 

В. В. Алейніков. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо матеріалів цієї публікації, фінансового, осо-

бистого, авторського чи іншого, який міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представ-

лені в цій статті. 

 

Фінансування 
Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Доступність даних 

Рукопис не має пов’язаних даних. 
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Використання засобів штучного інтелекту 
Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи. 

 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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DEVELOPMENT ON LUA OF A SOFTWARE MODULE FOR DETERMINING  

THE DROP POINT OF UNCONTROLLED CARGO FROM UAV OF AIRCRAFT TYPE  

WITH ARDUPILOT CONTROL SYSTEM 

Andrii Humennyi, Pavlo Malashta, Serhii Oliynick,  

Oleksandr Pidlisnyi, Vitalii Aleinikov 

Cargo delivery is one of the most popular areas of application of aircraft-type UAVs with the Ardupilot control 

system. Autonomous missions performed by such UAVs are associated with the need to determine the point of dis-

charge of unguided cargo, which significantly affects the accuracy of its delivery. However, Ardupilot is n ot equipped 

with a software module for determining the point of discharge of unguided cargo, and such additional software is 

recommended to be developed in Lua. Known software modules for determining the point of discharge of UAVs, as 

a rule, perform a cyclic solution of a complex system of differential equations of cargo motion, which requires signif-

icant hardware resources. However, for heights up to 400 m relative to the ground surface, it is possible to use sim-

plified analytical expressions of cargo motion with a delivery accuracy of ±5 m to increase the efficiency of the 

specified software module. Therefore, the object of research is the process of determining the point of discharge of 

unguided cargo from an aircraft-type UAV using a Lua script. The subject of research is a computer model of the 

movement of unguided cargo in Lua, on the basis of which the point of discharge is determined. The aim of the work  

is to develop a software module in Lua to determine the point of dropping an unguided cargo from an aircraft-type 

UAV with the ArduPilot control system by using simplified equations of motion of the cargo at altitudes up to 400 m. 
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The following results were obtained: a general algorithm for the operation of the software module for determining  

the point of dropping an unguided cargo was developed, a Lua script was developed to determine the point of dropping 

from heights up to 40 m, a Lua script was developed to determine the point of dropping from heights from 40 to 400 

m relative to the ground surface, a Lua script was provided to determine the point of dropping from heights above 400 

m relative to the ground surface, and the user interface of the software module was implemented. Conclusion: a 

software module was developed in Lua to determine the point  of dropping an unguided cargo from an aircraft-type 

UAV with the Ardupilot control system. A feature of this software is the use of different approaches to determining  

the point of dropping in the intervals of heights up to 40 m, from 40 to 400 m and more than 400 m relative to the 

ground surface. This makes this software module more effective at low altitudes. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; UAV; cargo drop; control system; drop algorithm; software module; drop 

point. 
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