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Аннотация
Эта книга — инженерный манифест, доказывающий:

доступный Android-смартфон способен стать мозгом
автономного дрона-перехватчика. Вместо дорогих бортовых
компьютеров автор предлагает использовать массовую платформу
с мощным GPU, встроенной сенсорикой (IMU, GPS,
камера) и вычислительной мощью до 15 TOPS. Вы
узнаете, как спроектировать гетерогенную архитектуру, где
смартфон отвечает за компьютерное зрение и планирование, а
микроконтроллер (ESP32) — за детерминированный PID-контур
и аварийную посадку. Книга проведёт вас через все этапы: от
выбора железа и разводки питания до реализации пайплайна
YOLO+KCF, фильтрации сенсоров фильтром Маджвика,
каскадного PID и алгоритмов перехвата с удержанием цели
в поле зрения. Отдельное внимание уделено критическим
вызовам: борьбе с задержками Android, надёжности USB OTG,



 
 
 

температурному дрейфу датчиков и многоуровневой системе
безопасности (Watchdog, Failsafe, автономное снижение).
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Лэй Энстазия
Автономный ИИ дрон-
перехватчик (БПЛА) на

базе смартфона (Android)
 

1. Общая архитектура системы
 
 

1.1. Обоснование выбора
смартфона как «мозга»

 
Выбор смартфона в качестве центрального вычислитель-

ного узла дрона-перехватчика — это не просто инженерное
решение, а парадигмальный сдвиг в подходе к построению
автономных летательных аппаратов. Вместо того чтобы про-
ектировать специализированный бортовой компьютер с ну-
ля, мы используем готовую, серийно производимую плат-
форму, которая прошла многолетнюю оптимизацию в усло-
виях жесткой рыночной конкуренции.

Вычислительная мощность: когда смартфон превосходит
специализированные решения

Современные флагманские смартфоны обладают вычис-



 
 
 

лительной мощностью, которая еще несколько лет назад
была доступна только настольным системам. Процессор
Qualcomm Snapdragon 865, установленный в устройствах
2020 года, обеспечивает до 15 триллионов операций в се-
кунду (TOPS) для задач искусственного интеллекта. Эта
производительность достигается за счет гетерогенной вы-
числительной архитектуры: 8-ядерный Kryo CPU, графиче-
ский процессор Adreno 650, несколько цифровых сигналь-
ных процессоров (DSP) и специализированный блок ком-
пьютерного зрения EVA (Embedded Vision Accelerator).

Что это означает на практике? 15 TOPS — это достаточ-
ная мощность для одновременного выполнения:

- Детекции объектов нейросетью YOLOv5 или YOLOv8 в
реальном времени;

- Трекинга цели алгоритмами оптического потока или
корреляционными фильтрами;

- Слияния сенсорных данных с использованием фильтра
Маджвика или расширенного фильтра Калмана;

- Расчета PID-регуляторов для стабилизации полета;
- Сжатия и передачи видеопотока на наземную станцию.
При этом платформа Qualcomm QRB5165 (роботизиро-

ванная версия Snapdragon 865) поддерживает до семи парал-
лельных камер и обработку видео в формате 8K HDR. Для
дрона-перехватчика это означает возможность использова-
ния нескольких камер одновременно: широкоугольной для
панорамного обзора, узкоугольной для точного наведения и,



 
 
 

возможно, стереопары для оценки глубины.
Важно понимать: эта вычислительная мощность доступ-

на не только в лабораторных условиях, но и в реальном по-
лете. Благодаря технологиям динамического управления ча-
стотой и энергопотреблением, смартфон способен поддер-
живать высокую производительность в течение всего време-
ни полета, не перегреваясь и не разряжая батарею критиче-
ски быстро.

Сенсорная экосистема: все необходимое уже на борту
Одно из главных преимуществ использования смартфона

— это готовая, интегральная сенсорная система. В отличие
от специализированного полетного контроллера, к которому
нужно подключать внешние датчики (что увеличивает вес,
стоимость и сложность), смартфон предоставляет:

- Акселерометр и гироскоп (6-осевой IMU) — для опре-
деления ориентации и линейных ускорений;

- Магнитометр — для коррекции дрейфа гироскопа по
курсу (хотя на практике из-за магнитных помех от моторов
его использование ограничено);

- GPS/ГНСС-приемник — для глобальной навигации;
- Барометр — для измерения высоты;
- Основную и фронтальную камеры — для компьютерного

зрения;
- Датчики освещенности и приближения — для вспомо-

гательных задач.
Более того, эти сенсоры уже откалиброваны производи-



 
 
 

телем и имеют встроенную температурную компенсацию на
уровне драйверов. В высококачественных устройствах ис-
пользуется алгоритм Over-Temperature Compensation (OTC),
который строит линейную модель зависимости смещения
датчиков от температуры. Это критически важно для дрона,
где температурные градиенты во время полета могут быть
значительными.

Исследовательский проект SmartCopter Венского техни-
ческого университета наглядно продемонстрировал эту кон-
цепцию: обычный Samsung Galaxy S II, установленный на
дрон, обеспечивал автономную навигацию в помещении без
GPS, используя только встроенные камеру, акселерометр,
гироскоп и магнитометр. Смартфон распознавал бумажные
маркеры, размещенные в пространстве, и по ним определял
свое положение. Стоимость дрона без учета смартфона со-
ставляла всего около 300 евро — яркое подтверждение эко-
номической эффективности подхода.

Экономическая эффективность: доступность и масшта-
бируемость

Третий ключевой фактор — стоимость. Специализи-
рованные бортовые компьютеры для дронов (например,
NVIDIA Jetson или Intel NUC) стоят сотни, а иногда и тыся-
чи долларов. Смартфон, особенно бывший в употреблении,
можно приобрести за 50–200 долларов, при этом он будет
обладать сопоставимой или даже превосходящей вычисли-
тельной мощностью.



 
 
 

Но экономия не ограничивается стоимостью самого
устройства:

- Снижение затрат на разработку: не нужно проектировать
печатную плату для процессора, памяти и периферии — все
уже есть на готовой плате;

- Готовая операционная система с поддержкой драйверов
всех сенсоров — экономия человеко-месяцев на низкоуров-
невом программировании;

- Возможность быстрого прототипирования: обновление
программного обеспечения через Google Play или ADB за-
нимает минуты, а не часы перепрошивки специализирован-
ных контроллеров;

- Массовое производство и доступность компонентов: за-
мена разбитого смартфона не проблема — найти аналогич-
ную модель на вторичном рынке легко.

Исследователь Аннет Моссель из Венского техническо-
го университета, руководитель проекта SmartCopter, прямо
указывала: «Мы хотели сохранить низкую стоимость и по-
строить наш коптер на основе открытых аппаратных подхо-
дов».

Реальные проекты — доказательство концепции
Идея использования смартфона как «мозга» дрона имеет

многолетнюю историю успешной реализации:
1. SmartCopter (Венский технический университет) —

Samsung Galaxy S II выполнял автономную навигацию в по-
мещении по визуальным маркерам. Это был один из первых



 
 
 

проектов, доказавших, что смартфон может заменить специ-
ализированный автопилот.

2. Исследовательский проект Qualcomm и Пенсильван-
ского университета — дрон на базе Samsung Galaxy S5 вы-
полнял все задачи автономно, включая взлет, полет по марш-
руту и посадку. Проект показал, что даже смартфон средне-
го класса способен обеспечить полноценное управление БП-
ЛА.

3. Androcopter — в этом проекте смартфон выступал в
роли полноценного полетного контроллера, используя дан-
ные со своего инерциального измерительного модуля (IMU)
для стабилизации квадрокоптера. Управление двигателями
осуществлялось через плату расширения IOIO-Board. Про-
ект подтвердил, что смартфон обладает всем необходимым
для управления дроном, хотя и выявил проблему с гаранти-
ей точного времени выполнения операций из-за многозадач-
ности ОС Android.

4. DroidDrone (Open Source) — современная open-source
система, использующая два Android-смартфона: один на
дроне (подключается к полетному контроллеру через USB
OTG), второй — в качестве пульта управления. Проект
поддерживает популярные прошивки (ArduPilot, Betaflight,
PX4) и позволяет управлять дроном из любой точки мира
через интернет.

5. Autopilot for UAV (GitHub) — проект по созданию ав-
топилота для БПЛА на базе Android-смартфона с использо-



 
 
 

ванием нейросетевого блока управления.
6. UAS Phone Swarm (Former Lab) — пожалуй, самый

футуристичный пример: каждый смартфон на борту дро-
на самостоятельно обрабатывает данные с датчиков (IMU,
GNSS, камера), запускает нейросеть MediaPipe EfficientDet
для обнаружения объектов и обменивается данными с други-
ми дронами по Wi-Fi для координации действий роя — все
это без подключения к облачным сервисам, прямо на борту.

Инженерный компромисс: почему это работает именно
для перехватчика

Для задачи перехвата движущейся цели смартфон име-
ет неоспоримые преимущества перед специализированными
контроллерами:

- Камера высокого разрешения (12–200 МП) позволяет
детектировать цели на большом расстоянии;

- Мощный GPU обеспечивает работу нейросетей детек-
ции (YOLO) с частотой 10–30 кадров в секунду;

- Встроенный Wi-Fi и сотовая связь упрощают передачу
телеметрии и видео на наземную станцию;

- Возможность использования GPS для грубой навигации
и коррекции дрейфа.

Однако, как и любое инженерное решение, этот подход
имеет ограничения. Android не является операционной си-
стемой реального времени, что может приводить к непред-
сказуемым задержкам при передаче управляющих команд.
Именно поэтому в архитектуре дрона-перехватчика смарт-



 
 
 

фон выступает как «мозг» высокого уровня (компьютерное
зрение, планирование, принятие решений), а быстрый кон-
тур стабилизации выносится на внешний микроконтроллер
(ESP32 или Arduino). Это сочетание позволяет использовать
вычислительную мощь смартфона там, где она действитель-
но нужна, и при этом обеспечивать детерминизм управления
на критически важных участках.

Резюмируя
Выбор смартфона в качестве центрального вычислитель-

ного узла — это стратегическое решение, базирующееся
на трех столпах: вычислительная мощность (до 15 TOPS),
встроенная сенсорная экосистема (камера, IMU, GPS) и эко-
номическая эффективность (доступность и быстрое прото-
типирование). Многочисленные исследовательские и open-
source проекты (SmartCopter, Androcopter, DroidDrone) до-
казали жизнеспособность этого подхода. Для дрона-пе-
рехватчика смартфон становится идеальной платформой,
обеспечивающей баланс между производительностью, функ-
циональностью и стоимостью — именно то, что нужно для
создания автономного, интеллектуального и доступного ле-
тательного аппарата.

 
1.2. Иерархия управления

 
Когда мы говорим об архитектуре управления дроном-пе-

рехватчиком на базе смартфона, мы сталкиваемся с фунда-



 
 
 

ментальным противоречием. С одной стороны, у нас есть
смартфон — мощнейший вычислительный центр, способ-
ный выполнять сложнейшие алгоритмы компьютерного зре-
ния, слияния сенсорных данных и планирования траекто-
рии. С другой — Android, операционная система, которая
по своей природе не является системой реального времени.
Управляющие команды и показания датчиков в Android под-
вержены значительным и непредсказуемым задержкам. Для
дрона, где стабильность полета зависит от миллисекунд, это
критическое ограничение.

Решение этой дилеммы — и есть суть иерархической ар-
хитектуры управления. Мы не пытаемся заставить Android
быть тем, чем он не является. Вместо этого мы разделяем
ответственность между уровнями системы, каждый из кото-
рых оптимизирован под свой класс задач.

Трехуровневая архитектура: разделение по временным
масштабам

Система строится как трехзвенная цепочка, где каждый
уровень работает на своем характерном временном масшта-
бе и решает свой класс задач.

Высший уровень: Смартфон (Android) — «стратег»
Смартфон — это мозг, принимающий решения на гори-

зонте секунд и десятков секунд. Его задачи:
- Компьютерное зрение: детекция цели нейросетью

(YOLO), трекинг (KCF, CSRT), анализ сцены.
- Слияние сенсорных данных: фильтр Маджвика или рас-



 
 
 

ширенный фильтр Калмана для оценки ориентации.
- Планирование траектории: расчет пути к цели, прогно-

зирование ее движения.
- Высокоуровневые решения: когда начинать перехват,

когда прервать миссию, как реагировать на потерю цели.
Исследования показывают, что современные смартфоны,

такие как Galaxy SIII, успешно справляются с этими за-
дачами, используя сенсорную интеграцию на основе адап-
тивного расширенного фильтра Калмана. Более того, как
продемонстрировано в работе по управлению DJI F450, не-
rooted Android-смартфон способен стабилизировать квадро-
коптер без внешнего IMU. Процессоры смартфонов выпол-
няют сложные вычисления, необходимые для реализации
стратегий управления в реальном времени.

Однако, как мы уже отметили, Android не гарантирует де-
терминизма. Именно поэтому смартфон не участвует в быст-
ром контуре стабилизации. Он выдает команды на уровне
«лететь в ту точку» или «повернуть налево», но не занимает-
ся микро-коррекцией положения каждые 2 миллисекунды.

Средний уровень: Микроконтроллер (ESP32/Arduino) —
«тактик»

Это связующее звено между интеллектом смартфона и си-
ловой частью. Микроконтроллер работает на горизонте мил-
лисекунд и решает задачи:

- Прием команд через USB OTG от смартфона.
- Генерация ШИМ-сигналов для управления ESC.



 
 
 

- Реализация быстрого PID-контура стабилизации —
именно здесь, а не на смартфоне.

- Сторожевой таймер и аварийная посадка при потере свя-
зи со смартфоном.

Выбор между ESP32 и Arduino Nano здесь не случаен.
ESP32 имеет двухъядерную архитектуру, что позволяет вы-
делить одно ядро под чувствительные ко времени задачи
(PID, ШИМ), а второе — под коммуникации. В проектах
на ESP32-S3, например, время-критичные задачи (сенсор-
ная выборка, расчет ориентации, ШИМ) строго ограничены
одним ядром, что позволяет избежать дрожания задержек
прерываний. Arduino Nano, будучи более простым и деше-
вым, также может выполнять эту роль, но его однопоточная
архитектура менее гибкая.

Важно понимать: микроконтроллер в этой схеме — не
просто «переводчик». В реальных реализациях, например в
проекте Rutgers University, Android-приложение выполняет
PID-расчеты и отправляет значения на Arduino, которое за-
тем распределяет их по ESC. Однако в более надежной архи-
тектуре, которую мы рекомендуем, именно микроконтрол-
лер является хозяином быстрого контура.

Низший уровень: ESC + Моторы — «исполнители»
Это силовая часть системы. ESC (Electronic Speed

Controllers) получают ШИМ-сигналы от микроконтроллера
и преобразуют их в трехфазное питание для бесколлектор-
ных моторов. Здесь нет места алгоритмам — только испол-



 
 
 

нение.
Почему быстрый PID-контур выносится на микрокон-

троллер?
Это критическое архитектурное решение, и вот почему.
Классический PID-регулятор, разработанный для систем

с фиксированным временным шагом, в недетерминирован-
ной среде Android становится нестабильным. Как показы-
вают исследования, из-за того, что Android не является си-
стемой реального времени, управляющие команды и показа-
ния датчиков подвержены значительным задержкам. Поэто-
му PID-контроллер должен быть модифицирован для уче-
та асинхронности измерений. И хотя существуют продви-
нутые модельно-свободные PID-контроллеры, работающие
непосредственно на Android, они требуют сложной настрой-
ки и не дают гарантий детерминизма.

Вынося быстрый PID на микроконтроллер, мы:
1. Обеспечиваем детерминизм: микроконтроллер работа-

ет на «голом железе» или под RTOS, где время выполнения
цикла предсказуемо.

2. Снижаем зависимость от Android: даже если смартфон
«задумается» на 50 мс, микроконтроллер продолжит стаби-
лизировать дрон.

3. Упрощаем отладку: проблемы стабилизации диагности-
руются на уровне МК, независимо от сложностей Android-
приложения.

В реальных проектах эта архитектура подтверждена экс-



 
 
 

периментально. Например, в работе по каскадному PID для
смартфон-базированного квадрокоптера, представленной на
конференции MED, успешно реализованы каскадные PID-
структуры для управления высотой и ориентацией. А в про-
екте SmartCopter, где смартфон Galaxy SII заменил штат-
ный полетный контроллер Mikrokopter, вся логика высокого
уровня выполнялась на смартфоне, но критичные к задерж-
кам задачи были вынесены на уровень, обеспечивающий де-
терминизм.

Итоговый принцип
Иерархия управления в дроне-перехватчике строится по

принципу разделения по временным масштабам:
| Уровень | Компонент | Временной масштаб | Функции |
| Высший | Смартфон | Секунды | Зрение, планирование,

решения |
| Средний | ESP32/Arduino | Миллисекунды | PID, ШИМ,

Failsafe |
| Низший | ESC + Моторы | Микросекунды | Исполнение |
Смартфон — это «стратег», который видит цель, плани-

рует маршрут и принимает решения. Микроконтроллер —
это «тактик», который мгновенно реагирует на возмущения
и удерживает дрон в заданном положении. ESC и моторы —
это «солдаты», которые просто исполняют приказы.

Такая архитектура позволяет использовать вычислитель-
ную мощь смартфона там, где она действительно нужна
(компьютерное зрение, сложные алгоритмы), и при этом



 
 
 

обеспечивает детерминизм и надежность управления на кри-
тически важных участках. Именно это сочетание делает воз-
можным создание автономного, интеллектуального и при
этом стабильного дрона-перехватчика.

 
1.3. Сравнение двух подходов

 
Когда мы говорим о создании дрона на базе смартфо-

на, важно понимать: существует два принципиально разных
способа организовать эту систему. И выбор между ними
определяет не только сложность проекта, но и то, какие за-
дачи вы сможете решать в принципе.

Подход 1: «Смартфон как пульт» — когда нужно быстро
взлететь

Этот подход — идеальная точка входа для инженера, ко-
торый хочет получить работающий дрон за минимальное
время. Суть предельно проста: смартфон выступает как ум-
ный пульт управления и дисплей, а всю «черновую» работу
по стабилизации и управлению моторами выполняет микро-
контроллер.

Как это работает. Смартфон подключается к ESP32 че-
рез Wi-Fi — это основной канал связи. Микроконтроллер
получает команды (например, «увеличить тягу» или «повер-
нуть налево») и самостоятельно управляет моторами через
ШИМ-сигналы. Вся логика стабилизации — PID-регулято-
ры, обработка данных с IMU (акселерометр + гироскоп), ге-



 
 
 

нерация управляющих сигналов — выполняется на ESP32.
Смартфон здесь — это, по сути, эргономичный пульт с сен-
сорным экраном, который может показывать телеметрию,
видеопоток с камеры и предоставлять удобный интерфейс
для пилотирования.

Готовые решения. Существуют открытые проекты, кото-
рые реализуют этот подход «из коробки». Самый известный
— ESP-Drone от Espressif. Это open-source решение на базе
чипов ESP32/ESP32-S2/ESP32-S3, которое управляется че-
рез мобильное приложение для Android или iOS по Wi-Fi.
Основной код портирован из проекта Crazyflie. Помимо ба-
зового режима стабилизации, ESP-Drone поддерживает ре-
жимы удержания высоты и позиции.

На базе ESP-Drone появились еще более доступные ре-
ализации. Например, проект LiteWing от Circuit Digest
— DIY-дрон стоимостью около $12, где печатная пла-
та одновременно служит и рамой. Он использует ESP32-
WROOM-32, IMU MPU6050 и четыре коллекторных мото-
ра 720. Управление — через то же open-source приложение
от Espressif.

Вопрос задержек. Критический параметр для любого ра-
диоуправления — энд-ту-энд задержка от касания экрана до
реакции мотора. В открытых реализациях на ESP32 этот по-
казатель стабильно держится в районе 35 мс ± 5 мс в усло-
виях прямой видимости. Для сравнения: типичная задерж-
ка традиционного 2.4 ГГц пульта составляет 50–100 мс. Так



 
 
 

что Wi-Fi-решение на ESP32 не просто дешевле — оно еще
и быстрее. При использовании ESP-NOW, протокола с ми-
нимальным оверхедом, задержка может снижаться до менее
5 мс.

Кому подходит. Этот подход — для начинающих, для об-
разовательных проектов, для быстрого прототипирования.
Он не требует глубоких знаний Android-разработки, не за-
ставляет вас писать сложные алгоритмы компьютерного зре-
ния. Вы берете готовую прошивку, готовое приложение, со-
бираете железо — и через пару вечеров у вас в руках летаю-
щий дрон. Но и возможности здесь ограничены: смартфон не
участвует в управлении, его камера и вычислительные мощ-
ности остаются неиспользованными для автономных задач.

Подход 2: «Смартфон как полетный контроллер» — пол-
ный контроль

Это совсем другая история. Здесь смартфон становится
главным вычислительным центром. Он сам читает показа-
ния своих собственных датчиков (акселерометр, гироскоп,
магнитометр), сам обрабатывает их, сам вычисляет управ-
ляющие сигналы и отдает команды моторам через промежу-
точный микроконтроллер.

Что меняется. В этой архитектуре микроконтроллер пе-
рестает быть «мозгом» и становится просто «переводчиком»
— он принимает цифровые команды от смартфона (по USB
OTG или Bluetooth) и преобразует их в ШИМ-сигналы для
ESC. Вся логика — от слияния сенсорных данных до расче-



 
 
 

та PID — выполняется на Android.
Реальные проекты. Концепция не нова. Androcopter (экс-

периментальный проект Ромена Бода) использовал смарт-
фон как бортовой вычислитель для горизонтальной стабили-
зации в помещении через оптический поток с тыловой ка-
меры. Программное обеспечение было открытым (лицензия
MIT). В отличие от SmartCopter, который использовал внеш-
ний IMU, Androcopter полагался исключительно на встроен-
ные датчики смартфона.

Более современный пример — DroidDrone. Это open-
source система, где один Android-смартфон устанавливает-
ся на дрон и подключается к полетному контроллеру через
USB OTG, а второй служит пультом в руках пилота. Система
поддерживает популярные прошивки: ArduPilot, Betaflight,
INAV и PX4. Управление возможно через интернет — с ис-
пользованием VPN (ZeroTier) или через собственный сер-
вер.

Еще один проект — UAS Phone Swarm (Former Lab)
— использует смартфон как полностью автономный узел
роя. Каждый телефон на борту самостоятельно обрабатыва-
ет данные с IMU, GNSS и камеры, запускает нейросеть для
обнаружения объектов и обменивается данными с другими
дронами по Wi-Fi — все это без подключения к облачным
сервисам.

Почему это сложно. Главная проблема — Android не
является операционной системой реального времени. Это



 
 
 

означает, что управляющие команды могут приходить с
непредсказуемой задержкой. Классический PID-регулятор,
рассчитанный на фиксированный временной шаг, в такой
среде становится нестабильным. Однако, как показывают ис-
следования, даже нерутированный Android-смартфон спосо-
бен стабилизировать квадрокоптер, если использовать про-
двинутые модельно-свободные PID-контроллеры, адаптиро-
ванные к асинхронности данных.

Кому подходит. Этот подход — для тех, кто готов погру-
зиться в Android-разработку, компьютерное зрение, теорию
автоматического управления. Он позволяет создать по-на-
стоящему уникальное устройство с полным контролем над
каждым аспектом поведения. Именно здесь смартфон рас-
крывает свой потенциал как «мозг»: вы можете добавить де-
текцию целей нейросетью, автономное планирование марш-
рута, визуальную одометрию для навигации без GPS — все,
на что хватит вашей фантазии и инженерных навыков.

Сравнительная таблица
| Критерий | Подход 1: Смартфон как пульт | Подход 2:

Смартфон как полетный контроллер |
| Сложность | Низкая | Высокая |
| Время до первого полета | Дни | Недели–месяцы |
| Требуемые знания | Электроника, прошивка ESP32 |

Android-разработка, компьютерное зрение, теория управле-
ния |

| Роль смартфона | Пульт, дисплей | Главный вычислитель-



 
 
 

ный центр |
| Роль МК | Полетный контроллер (PID, стабилизация) |

«Переводчик» команд в ШИМ |
| Канал связи | Wi-Fi | USB OTG (рекомендуется) |
| Задержка управления | ~35 мс (Wi-Fi) | <5 мс (USB OTG)

|
| Использование камеры | Только для FPV (опционально)

| Компьютерное зрение, детекция целей |
| Автономность | Ограниченная (только команды пилота)

| Полная (автономный перехват, навигация) |
| Готовые решения | ESP-Drone, LiteWing | DroidDrone,

Androcopter |
Рекомендация: путь к дрону-перехватчику
Для инженера, который ставит целью создание автоном-

ного дрона-перехватчика, оптимальная стратегия — эволю-
ционная.

Шаг первый. Начните с Подхода 1. Соберите ESP-Drone
или LiteWing, поднимите его в воздух, поймите, как рабо-
тают PID-регуляторы, как настраивается стабилизация, как
управление передается по Wi-Fi. Это займет пару вечеров
и даст вам работающий дрон — моральный фундамент для
дальнейшего движения.

Шаг второй. Переходите к гибридной архитектуре — по
сути, это Подход 2, но с выносом быстрого PID-контура на
внешний МК. Смартфон становится главным вычислитель-
ным центром, отвечая за компьютерное зрение, слияние сен-



 
 
 

сорных данных, планирование траектории и высокоуровне-
вые решения. Микроконтроллер (ESP32) берет на себя быст-
рый контур стабилизации — именно здесь, на «голом же-
лезе» или под RTOS, PID-регулятор работает с предсказу-
емым временем выполнения. Канал связи между ними —
USB OTG, обеспечивающий задержку менее 5 мс.

Именно эта архитектура — смартфон для интеллекта,
ESP32 для стабилизации — становится основой для дро-
на-перехватчика. Она позволяет обойти главное ограниче-
ние Android (отсутствие гарантий реального времени) и при
этом использовать его вычислительную мощь там, где она
действительно нужна: для детекции целей, трекинга, плани-
рования маршрута. А микроконтроллер обеспечивает детер-
минизм и безопасность — если смартфон «задумается» на
50 мс, дрон не упадет, потому что ESP32 продолжит стаби-
лизировать полет.

Такой путь — от простого к сложному, от готового реше-
ния к собственной архитектуре — позволяет не утонуть в де-
талях на старте и постепенно наращивать компетенции, дви-
гаясь к конечной цели: полностью автономному дрону-пере-
хватчику на базе смартфона.



 
 
 

 
2. Аппаратная

реализация (Hardware)
 
 

2.1. Выбор микроконтроллера-
посредника: ESP32 vs Arduino Nano

 
В архитектуре дрона-перехватчика микроконтроллер-по-

средник выполняет критическую функцию: он принимает
управляющие команды от смартфона и преобразует их в
физические сигналы для ESC и моторов. От правильности
выбора этой микросхемы зависит не только производитель-
ность, но и сама стабильность полета. Разберем этот выбор
детально, опираясь на реальные инженерные данные и прак-
тический опыт.

Тактовая частота и архитектура: фундаментальное разли-
чие

Первое и самое очевидное различие — вычислитель-
ная мощность. ESP32 (ESP-WROOM-32) работает на ча-
стоте 240 МГц с двумя ядрами, тогда как Arduino Nano
(ATmega328P) — это одноядерный контроллер на 16 МГц.
Это примерно 15-кратное превосходство по тактовой часто-
те. На практике это означает, что ESP32 способен выполнять
один и тот же объем вычислений в 15 раз быстрее.



 
 
 

Однако здесь важно понимать нюанс: в мире встраивае-
мых систем «быстрее» не всегда значит «лучше». Для нашей
задачи — преобразования команд смартфона в ШИМ-сиг-
налы — важен не пиковый FLOPS, а детерминизм и пред-
сказуемость временных характеристик.

И здесь проявляется ключевое преимущество ESP32 —
двухъядерная архитектура. В реальных проектах, например
в ESP-FLY — сверхминиатюрном квадрокоптере весом ме-
нее 11 граммов, — одно ядро (PRO CPU) полностью выде-
ляется под задачи реального времени: чтение IMU, расчет
PID и генерацию ШИМ-сигналов. Второе ядро (APP CPU)
занимается Wi-Fi, протоколами связи и взаимодействием с
пользовательским приложением.

Для Arduino Nano такой роскоши нет. В однопоточной
архитектуре контроллер вынужден обрабатывать все зада-
чи последовательно. Как показывает практика, при подклю-
чении даже такого простого внешнего устройства, как IMU
BNO055, цикл управления на Nano может достигать 80 000
микросекунд (80 мс) . Для стабильной автобалансировки
квадрокоптера желательно иметь цикл управления не более
10 мс. ESP32, при правильно написанном коде, способен
удерживать PID-цикл в районе 4 мс ± 0.3 мс даже при одно-
временной работе Wi-Fi.

Качество ШИМ-сигнала: точность, критичная для ESC
Второй критический параметр — качество генерации

ШИМ-сигналов. Современные электронные регуляторы ско-



 
 
 

рости (ESC) крайне чувствительны к точности управляюще-
го импульса. Отклонение всего на ±10 микросекунд может
вызвать заметную задержку в реакции мотора.

Arduino Nano использует аппаратные таймеры и функцию
`analogWrite()`, которая на пинах 3, 9, 10 и 11 выдает ШИМ
с 8-битным разрешением (256 градаций) и частотой 490 Гц.
Этого достаточно для базовых экспериментов, но 8 бит —
это всего 256 уровней мощности. Для плавного управления
тягой этого маловато.

ESP32 предлагает принципиально иной уровень. Встро-
енный периферийный модуль LEDC (LED Controller) под-
держивает до 16 независимых каналов с разрешением до
15-16 бит. Это дает от 32 768 до 65 536 градаций мощности
— на два порядка выше, чем у Nano. При стандартной часто-
те ШИМ для ESC (50 Гц, период 20 мс) 16-битное разреше-
ние обеспечивает теоретическую точность около 305 нано-
секунд на шаг, что значительно превышает требования ESC.

Более того, ESP32 позволяет поднять частоту ШИМ до
20-25 кГц. Это важно: высокая частота ШИМ выходит за
пределы слышимого человеком диапазона (выше 20 кГц),
устраняя высокочастотный свист моторов, и обеспечивает
более линейную характеристику управления.

Встроенная связь: Wi-Fi и Bluetooth «из коробки»
ESP32 имеет встроенные Wi-Fi 802.11 b/g/n и Bluetooth

4.2/5.0. Для дрона-перехватчика это означает:
- Беспроводная отладка — можно менять параметры PID



 
 
 

и смотреть телеметрию без подключения проводов.
- Прямое управление — как в проекте ESP-Drone, где

смартфон подключается к ESP32 по Wi-Fi и управляет дро-
ном.

- Передача телеметрии на наземную станцию.
Arduino Nano требует внешних модулей (например,

HC-05 для Bluetooth или ESP8266 для Wi-Fi), что увеличи-
вает вес, стоимость и сложность монтажа.

USB OTG: критическое требование для нашей архитекту-
ры

В нашей архитектуре смартфон подключен к микрокон-
троллеру через USB OTG для минимизации задержек. Здесь
возникает важное ограничение: не все ESP32 поддерживают
режим USB-хоста.

Стандартный ESP32 (ESP-WROOM-32) имеет только по-
следовательный интерфейс USB-UART (CP2102) для про-
шивки и отладки. Он не умеет работать как USB-хост. Для
режима OTG необходим ESP32-S2 или ESP32-S3. Эти моди-
фикации имеют встроенный контроллер USB, который мо-
жет работать как в режиме устройства, так и в режиме хоста.

Это принципиальный момент: если вы планируете ис-
пользовать USB OTG для связи смартфона с микроконтрол-
лером (а мы настоятельно рекомендуем именно этот способ),
выбирайте ESP32-S2 или ESP32-S3, а не базовый ESP32. В
проекте ESP-FLY, например, используется именно ESP32-
S3 с поддержкой USB OTG.



 
 
 

Реальные проекты и их выбор
Обратимся к практике. Существует множество успешных

реализаций дронов на базе ESP32:
- ESP-Drone от Espressif — официальный open-source

проект, использующий ESP32/ESP32-S2/ESP32-S3. Поддер-
живает управление через мобильное приложение по Wi-Fi.

- ESP-FLY — сверхминиатюрный квадрокоптер
(50×50×25 мм, вес <11 г) на базе ESP32-S3 с полным набо-
ром функций: IMU MPU6050, 4 мотора, Wi-Fi управление,
PID-регуляторы.

- ESP32 Drone Bridge — проект, где ESP32 выступает как
мост между USB-портом и полетным контроллером, исполь-
зуя режим OTG.

Проектов на Arduino Nano в качестве полноценного по-
летного контроллера для квадрокоптеров значительно мень-
ше, и они, как правило, ограничены по функциональности.
Arduino Nano чаще используется в учебных проектах или как
часть более простых конструкций.

Практический вердикт
| Параметр | Arduino Nano | ESP32 (базовый) | ESP32-S2/

S3 |
| Тактовая частота | 16 МГц | 240 МГц | 240 МГц |
| Ядра | 1 | 2 | 2 |
| Разрешение ШИМ | 8 бит | до 16 бит | до 16 бит |
| Встроенный Wi-Fi/Bluetooth | Нет | Да | Да |
| Поддержка USB OTG | Нет | Нет | Да |



 
 
 

| Цикл управления | ~80 мс | ~4-10 мс | ~4 мс |
| Сложность разработки | Низкая | Средняя | Средняя |
Рекомендация для дрона-перехватчика: ESP32-S3.
Почему не базовый ESP32? Потому что для нашей архи-

тектуры критически важна поддержка USB OTG — имен-
но через нее смартфон будет отдавать команды с минималь-
ной задержкой. Базовый ESP32 этого не умеет. ESP32-S3 же
обеспечивает все необходимое:

- Двухъядерную архитектуру для разделения реального
времени и коммуникаций.

- Высокоточный аппаратный ШИМ (16 бит).
- Встроенный Wi-Fi для телеметрии и отладки.
- Нативную поддержку USB OTG.
При этом важно понимать: ESP32-S3 — это не заме-

на полноценному промышленному полетному контроллеру.
Его роль в нашей системе — надежный и быстрый «перевод-
чик» между интеллектом смартфона и силовой частью. И с
этой задачей он справляется превосходно.

 
2.2. Связь через USB OTG:

минимизация задержек
 

В архитектуре дрона-перехватчика канал связи между
смартфоном и микроконтроллером — это нервная систе-
ма всего аппарата. От того, насколько быстро и предсказу-
емо команды управления достигают исполнительных меха-



 
 
 

низмов, зависит не просто качество полета — сама возмож-
ность стабильного зависания и точного перехвата цели. USB
OTG (On-The-Go) в этом контексте — не просто удобное
решение, а единственный практически приемлемый вариант
для нашей задачи.

Физика задержек: почему USB OTG побеждает
Чтобы понять, почему USB OTG обеспечивает столь низ-

кие задержки, нужно заглянуть на уровень физического про-
токола. USB 2.0 Full Speed (12 Мбит/с), который поддер-
живают большинство микроконтроллеров, работает с кадро-
вым интервалом 1 мс — именно с такой периодичностью
хост-контроллер опрашивает устройства. Для High Speed
USB (480 Мбит/с) этот интервал сокращается до 125 мкс
(микро-кадры). Это означает, что в худшем случае команда,
отправленная со смартфона, будет передана в течение одно-
го кадрового интервала — 1 мс для Full Speed или 125 мкс
для High Speed.

Однако реальная задержка складывается из нескольких
компонентов:

1. Время обработки на смартфоне — формирование ко-
манды в приложении.

2. Время буферизации в USB-стеке Android — накопле-
ние данных перед отправкой.

3. Время передачи по шине — определяется скоростью
USB и размером пакета.

4. Время обработки на микроконтроллере — прием, де-



 
 
 

кодирование, генерация ШИМ.
В сумме, при правильно написанном коде, сквозная за-

держка (round-trip) составляет менее 5 мс. Это подтвержда-
ется практикой: в проектах с подключением Android-устрой-
ства к полетному контроллеру через OTG-кабель задержка
характеризуется как «чрезвычайно низкая» и критическая
для «жесткости» контура удержания позиции.

Для сравнения: Wi-Fi-соединение вносит задержки от 20
до 100 мс и выше, причем эти задержки нестабильны — они
зависят от загруженности канала, количества подключенных
устройств, расстояния и помех. Bluetooth, в свою очередь,
часто демонстрирует задержки около 200 мс. Для дрона, где
стабильность полета зависит от миллисекунд, разница между
5 мс и 50 мс — это разница между управляемым аппаратом
и неуправляемым кирпичом.

Архитектура USB-стека Android и режим хоста
Android поддерживает USB Host Mode начиная с версии

3.1, а стабильная работа обеспечена с Android 4.2. В этом
режиме смартфон выступает как USB-хост, который:

- Обнаруживает подключенные USB-устройства.
- Запрашивает дескрипторы устройства для определения

его типа.
- Устанавливает конфигурацию и управляет питанием.
- Обменивается данными через массовые (bulk), прерыва-

ющие (interrupt) или изохронные (isochronous) передачи.
Для нашей задачи мы используем массовые (bulk) переда-



 
 
 

чи — они обеспечивают надежную доставку данных с кон-
тролем ошибок и подходят для передачи команд управле-
ния, где важна целостность, а не гарантированная скорость.

Важно понимать: USB Host Mode — это не то же са-
мое, что USB Accessory Mode. В Host Mode смартфон яв-
ляется ведущим устройством и питает подключенную пери-
ферию. В Accessory Mode (AOA) внешнее устройство вы-
ступает как хост. Для нашей архитектуры с подключением
ESP32/Arduino через OTG-кабель мы используем именно
Host Mode.

Практическая реализация: библиотека usb-serial-for-
android

Стандартным инструментом для работы с USB-последо-
вательными устройствами на Android является библиотека
`usb-serial-for-android` (mik3y/kai-morich). Она предоставля-
ет:

- Поддержку основных USB-чипов: FTDI, CDC-ACM
(Arduino), CP210x, PL2303.

- Единый API для всех типов устройств.
- Работу без root-прав и специальных разрешений.
Базовая схема работы приложения:
1. Получение разрешения — через

`UsbManager.requestPermission()`.
2. Открытие устройства — создание экземпляра драйвера

через `ProbeTable`.
3. Настройка параметров — скорость (baud rate), биты



 
 
 

данных, стоп-биты, контроль четности.
4. Отправка данных — запись в порт через `write()`.
5. Прием данных — через `read()` или асинхронный

`SerialInputOutputManager`.
Ключевой параметр: настройка таймера задержки

(Latency Timer)
Для FTDI-чипов (и некоторых других) критически важ-

ным параметром является Latency Timer — интервал, с ко-
торым чип накапливает принятые данные перед отправкой
их хосту. По умолчанию этот таймер установлен в 16 мс.
Это означает, что даже если микроконтроллер отправил от-
вет мгновенно, FTDI-чип будет ждать до 16 мс, прежде чем
передать данные на смартфон.

Для управления дроном это неприемлемо. К счастью, биб-
лиотека позволяет изменять этот параметр:

```java
FtdiSerialPort ftdiPort = (FtdiSerialPort) port;
ftdiPort.setLatencyTimer(1); // 1 мс — минимальное значе-

ние
```
Установка таймера в 1 мс снижает задержку до физиче-

ского минимума, но увеличивает нагрузку на CPU, так как
хост чаще опрашивает устройство. Для дрона-перехватчика
это оправданная плата.

Для CDC-ACM устройств (Arduino с прямым USB-под-
ключением) такого параметра нет — задержка определяется



 
 
 

исключительно частотой опроса bulk-конечных точек, кото-
рая составляет 1 мс для Full Speed.

Скорость передачи: баланс между скоростью и надежно-
стью

Скорость 115200 бод — это стандартный выбор для связи
с Arduino и ESP32. Она обеспечивает:

- Пропускную способность ~11.5 КБ/с — более чем доста-
точно для передачи управляющих команд (несколько байт
на цикл).

- Надежность — на этой скорости потери данных практи-
чески отсутствуют при правильно настроенных буферах.

Более высокие скорости (250000, 500000, 921600 бод)
теоретически уменьшают задержку, так как пакет передает-
ся быстрее. Однако на практике:

- Увеличивается риск ошибок и потери данных, особенно
на неэкранированных кабелях.

- Некоторые USB-UART-мосты работают нестабильно на
высоких скоростях.

- Прирост задержки составляет микросекунды, в то вре-
мя как основная задержка определяется другими факторами
(буферизация, обработка).

Практическая рекомендация: используйте 115200 бод как
стартовую точку. Если система работает стабильно и вы хо-
тите выжать максимум, попробуйте 250000 или 500000 бод,
но обязательно проведите нагрузочное тестирование.

Архитектура передачи: текстовые команды vs бинарный



 
 
 

протокол
В документации упоминается отправка команд в виде тек-

стовых строк, например `"MOTOR_1 70\n"`. Такой подход
прост в отладке — вы можете подключиться к последова-
тельному порту через терминал и видеть, что отправляет
смартфон. Однако у текстового формата есть недостатки:

- Избыточность — парсинг строки на микроконтроллере
требует времени.

- Неоднозначность — нужно правильно обрабатывать раз-
делители и концы строк.

Бинарный протокол — более эффективное решение для
систем реального времени. Например:

```
[START_BYTE] [MOTOR_ID] [POWER_VALUE]

[CHECKSUM]
```
Где:
- `START_BYTE` — маркер начала пакета (например,

0xAA).
- `MOTOR_ID` — идентификатор мотора (1 байт).
- `POWER_VALUE` — значение тяги (1-2 байта, 0-100%

или 0-255).
- `CHECKSUM` — контрольная сумма для проверки це-

лостности.
Бинарный протокол:
- Занимает меньше байтов (4-5 байт против 10-12 для тек-



 
 
 

стовой строки).
- Парсится быстрее — микроконтроллеру не нужно раз-

бирать строку.
- Позволяет передавать несколько команд в одном пакете.
Рекомендация: начните с текстового формата для отлад-

ки. Когда система заработает, переходите на бинарный про-
токол для финальной реализации.

Особенности работы с ESP32-S2/S3 и USB OTG
Как уже отмечалось в предыдущем разделе, не все ESP32

поддерживают режим USB-хоста. Базовый ESP32 (ESP-
WROOM-32) имеет только последовательный интерфейс
USB-UART для прошивки. Для работы в режиме OTG необ-
ходим ESP32-S2 или ESP32-S3. Эти чипы имеют встроен-
ный контроллер USB, который может работать как в режиме
устройства, так и в режиме хоста.

При подключении ESP32-S3 к смартфону через OTG-ка-
бель:

1. ESP32-S3 выступает как USB-устройство (периферия).
2. Смартфон выступает как USB-хост.
3. ESP32-S3 эмулирует CDC-ACM (последовательный

порт) — смартфон видит его как обычный COM-порт.
Это означает, что на стороне смартфона не требуется спе-

циальных драйверов — библиотека `usb-serial-for-android`
работает с CDC-ACM «из коробки». На стороне ESP32-S3
необходимо реализовать CDC-ACM-стек (например, через
TinyUSB или ESP-IDF).



 
 
 

Сравнение с альтернативами: почему не Wi-Fi и не
Bluetooth

| Параметр | USB OTG | Wi-Fi | Bluetooth |
| Типичная задержка | <5 мс | 20-100 мс | ~200 мс |
| Джиттер | Практически отсутствует | Высокий | Средний |
| Детерминизм | Высокий | Низкий | Средний |
| Зависимость от внешних факторов | Низкая | Высокая

(помехи, загрузка канала) | Средняя |
| Энергопотребление | Среднее | Высокое | Низкое |
| Дальность | Проводная | Десятки метров | Метры |
Wi-Fi, несмотря на удобство беспроводной связи, создает

проблемы, которые делают его непригодным для управления
дроном в нашей архитектуре:

- Интерференция — два Wi-Fi-соединения (пульт-дрон и
смартфон-точка доступа) могут мешать друг другу.

- Нестабильность — задержки зависят от загруженности
канала и количества подключенных устройств.

- Потери пакетов — даже небольшие потери критичны для
управления.

Bluetooth, в свою очередь, имеет слишком малую даль-
ность и высокую задержку.

Рекомендации по минимизации задержек
1. Используйте качественный OTG-кабель — экраниро-

ванный, с минимальной длиной.
2. Настройте Latency Timer для FTDI-чипов на 1 мс.
3. Используйте скорость 115200 бод как базовую, перехо-



 
 
 

дите на более высокие только после тестирования.
4. Применяйте бинарный протокол вместо текстового в

финальной реализации.
5. Реализуйте асинхронный ввод-вывод — используйте

`SerialInputOutputManager` для непрерывного чтения, чтобы
не терять данные.

6. Избегайте блокирующих операций в потоке, отвечаю-
щем за отправку команд.

7. Настройте буферы — слишком маленький буфер может
вызвать потерю данных, слишком большой — увеличить за-
держку.

Резюмируя
USB OTG — это не просто способ подключения, а фун-

даментальное архитектурное решение, обеспечивающее де-
терминизм и предсказуемость управления. Задержка менее
5 мс и практически нулевой джиттер делают этот канал един-
ственно приемлемым для дрона-перехватчика, где каждая
миллисекунда влияет на способность удерживать цель в по-
ле зрения и точно маневрировать. Правильная настройка па-
раметров связи (Latency Timer, скорость, протокол) позво-
ляет достичь максимальной производительности, превращая
смартфон и микроконтроллер в единую, слаженно работаю-
щую систему.



 
 
 

 
2.3. Схема распределения питания

 
Когда я впервые собрал прототип дрона на базе смартфо-

на, я совершил классическую ошибку: запитал всё от одной
батареи через общую шину. ESP32 перезагружался при каж-
дом резком увеличении тяги, показания IMU «плавали», а
смартфон периодически терял USB-соединение. Потребова-
лось три недели отладки, чтобы понять: проблема не в коде,
а в питании.

В этой главе мы разберем, как спроектировать систе-
му питания, которая не позволит моторам «убить» логику
управления.

Почему стандартные схемы не работают
Основная проблема любой силовой установки дрона —

электронные регуляторы скорости (ESC). Каждый ESC пред-
ставляет собой мощный импульсный преобразователь: он
коммутирует токи до 20–30 А с частотой десятков килогерц.
Эти коммутации создают два типа помех:

1. Проводные помехи — броски тока и просадки напря-
жения, распространяющиеся по общим шинам питания.

2. Излучаемые помехи — электромагнитное излучение,
наводящее шумы на сигнальные линии и чувствительные
компоненты.

Если смартфон, микроконтроллер и ESC питаются от од-
ной батареи через общую шину, помехи от моторов беспре-



 
 
 

пятственно попадают в цепи питания логики. Результат —
непредсказуемые сбросы микроконтроллера, искажение по-
казаний IMU и сбои USB-связи. ESP32, с его высокими пи-
ковыми токами, особенно чувствителен к качеству питания.

Решение — полная гальваническая развязка силовых и
логических цепей.

Трехуровневая архитектура питания
В нашей системе мы выделяем три электрически изоли-

рованных контура. Каждый решает свою задачу и не мешает
соседним.

Контур 1: Силовой («грязный»)
Назначение: питание моторов через ESC.
Источник: основная LiPo-батарея — 3S (11.1 В) или 4S

(14.8 В).
Особенности: это самый «шумный» контур. Токи здесь

достигают десятков ампер, напряжение просаживается при
резком увеличении тяги, а на проводах присутствуют высо-
кочастотные импульсные помехи от работы ESC. Никакие
чувствительные компоненты не должны питаться напрямую
от этого контура.

Практическая реализация: батарея подключается к плате
распределения питания (PDB) через разъем XT60. От PDB
расходятся провода к каждому ESC. Важно: провода должны
быть максимально короткими и толстыми (калибр не менее
18–20 AWG для моторов 2205–2306 класса). Длинные про-
вода работают как антенны, собирая и излучая помехи.



 
 
 

Контур 2: Логики («чистый»)
Назначение: питание микроконтроллера (ESP32/

Arduino), IMU и других цифровых компонентов.
Источник: отдельный BEC (Battery Elimination Circuit),

подключенный к основной батарее через PDB. BEC преоб-
разует высокое напряжение батареи (11.1–14.8 В) в стабиль-
ные 5 В.

Критические параметры BEC:
- Ток: не менее 3 А для ESP32 с периферией. При недоста-

точном токе BEC будет «просаживаться» при пиковых на-
грузках, вызывая сброс микроконтроллера.

- Качество стабилизации: пульсации на выходе не должны
превышать 50–100 мВ (размах). Импульсные BEC дают бо-
лее высокий КПД, но создают больше высокочастотных по-
мех, чем линейные стабилизаторы.

Важное правило: микроконтроллер должен питаться не
через USB-порт, а через выводы `5V` и `GND` на его плате.
USB-порт предназначен для прошивки и отладки, а не для
основного питания в полете. Подключение через USB созда-
ет паразитные пути для помех и может привести к поврежде-
нию порта при бросках напряжения.

Контур 3: Смартфона («сверхчистый»)
Назначение: питание смартфона — главного вычисли-

тельного узла.
Рекомендуемый вариант: питание от собственного акку-

мулятора смартфона. Это обеспечивает максимальную чи-



 
 
 

стоту питания и полную гальваническую развязку от сило-
вых цепей. Смартфон заряжается до полета, а в процессе по-
лета его батарея работает автономно. Никакие помехи от мо-
торов не попадают в смартфон, и никакие просадки напря-
жения на основной батарее не влияют на его работу.

Альтернативный вариант: питание через USB OTG с ин-
жекцией питания (Power Injection).

Этот вариант используется, если смартфон нужно питать
от основной батареи (например, для длительных полетов, ко-
гда собственного заряда телефона недостаточно). Схема вы-
глядит так:

```
Основная LiPo BEC (5В, 2–3А) USB-кабель (Y-кабель с

инжекцией) Смартфон
```
Ключевые требования:
- Смартфон должен поддерживать одновременную заряд-

ку и передачу данных через USB-C (современные модели
поддерживают, старые с Micro-USB — часто нет).

- Используется специальный Y-кабель или OTG-хаб с под-
держкой Power Injection.

- BEC должен обеспечивать стабильные 5 В с током не
менее 2 А (для современных смартфонов).

Предостережение: при использовании Power Injection
важно, чтобы BEC и батарея смартфона не «конфликтова-
ли» по напряжению. В идеале — использовать смартфон с



 
 
 

извлеченным аккумулятором (если это конструктивно воз-
можно) или убедиться, что схема заряда смартфона коррект-
но обрабатывает внешнее питание.

Дополнительные меры защиты
Даже при раздельных контурах питания помехи могут

проникать по общим проводам или через излучение. Для их
подавления используется комплекс мер.

Конденсатор на батарейных разъемах
Это самая эффективная и обязательная мера. Низко-

импедансный электролитический конденсатор припаивается
непосредственно к падам XT60 (или к PDB, максимально
близко к месту подключения батареи).

Выбор конденсатора:
- Для 3S–4S батарей: 470–1000 мкФ, 25 В.
- Для 6S батарей: 470–1000 мкФ, 35 В.
- Тип: Low-ESR (низкое эквивалентное последовательное

сопротивление) — Panasonic FM, Nichicon UHW.
Правило монтажа: ножки конденсатора должны быть мак-

симально короткими — менее 10 мм. Длинные ножки пре-
вращают конденсатор в антенну и снижают его эффектив-
ность.

Принцип работы: конденсатор поглощает высокочастот-
ные импульсные выбросы, возникающие при коммутации
MOSFET-транзисторов в ESC. Без него эти выбросы распро-
страняются по всей шине питания, вызывая сбои в работе
логики.



 
 
 

LC-фильтр для чувствительной электроники
Конденсатор на батарейных разъемах подавляет низкоча-

стотные пульсации, но не справляется с высокочастотными
помехами (сотни килогерц — мегагерцы). Для их подавле-
ния используется LC-фильтр — последовательная цепь из
катушки индуктивности (дросселя) и конденсатора.

Схема включения: LC-фильтр устанавливается на линии
питания чувствительных компонентов — например, на вхо-
де BEC для логики или на линии питания смартфона (если
используется Power Injection).

Параметры:
- Индуктивность: 47–100 мкГн, ток не менее 2 А.
- Конденсатор: 470–1000 мкФ, 35 В на входе, 100–220

мкФ на выходе.
Готовые модули: существуют недорогие LC-фильтры (на-

пример, iFlight LC Filter, Matek LC Filter), которые подклю-
чаются по схеме «два провода на вход, два на выход».

Ферритовые кольца
Ферритовое кольцо (дроссель) надевается на пучок про-

водов и подавляет высокочастотные синфазные помехи.
Где применять:
- На проводах ESC (каждый ESC или общий пучок).
- На USB-кабеле, соединяющем смартфон с микрокон-

троллером.
- На кабелях питания BEC.
Феррит работает как фильтр верхних частот: он пропус-



 
 
 

кает постоянный ток и низкие частоты, но поглощает высо-
кочастотные помехи, превращая их в тепло.

Заземление звездой
Это самое важное правило монтажа для любой системы с

несколькими потребителями. Суть: провод «земли» (GND)
от каждого компонента идет индивидуальным проводом к
одной общей точке — отрицательной клемме батареи или
центральной точке на PDB.

Почему это важно: если соединять «земли» последова-
тельно (цепочкой), возникает земляная петля (ground loop)
— паразитный контур, который работает как антенна, со-
бирающая все помехи. Разность потенциалов между разны-
ми точками «земли» может достигать десятков милливольт,
что для аналоговых сигналов IMU и USB-дифференциаль-
ных пар — критично.

Практическая реализация:
1. Все силовые «земли» (ESC, BEC) сходятся в одной точ-

ке на PDB.
2. «Земля» микроконтроллера подключается к этой же

точке отдельным проводом.
3. «Земля» USB-кабеля (экранировка) также подключает-

ся к общей точке.
4. Сигнальные «земли» (IMU, датчики) соединяются с

«землей» микроконтроллера, а от него — к общей точке.
Важно: не создавайте несколько точек соединения «зем-

ли» между разными платами. Одна общая точка — и ника-



 
 
 

ких петель.
Практические рекомендации по монтажу
1. Длина проводов: держите силовые провода максималь-

но короткими. Провод длиннее 50 см начинает работать как
антенна. Для BEC оптимальная длина — 30–50 см.

2. Сечение проводов: для силовых цепей (батарея PDB
ESC) используйте провод не тоньше 18 AWG. Для BEC и
логики — 20–22 AWG.

3. Разделение сигнальных и силовых проводов: сигналь-
ные линии (USB, I²C, UART, ШИМ-сигналы от ESP32 к
ESC) должны проходить на расстоянии не менее 2–3 см от
силовых проводов. Если пересечение неизбежно — пересе-
кайте под прямым углом.
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