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СИСТЕМА ОЦЕНКИ ПОЛОЖЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА 

UNMANNED AERIAL VEHICLE POSITION EVALUATION SYSTEM 

Аннотация. В проекте поставлена цель создания модели БПЛА мультироторного типа 
(квадрокоптер) на базе микроконтроллера STM32F4 и датчика пространственного положе-
ния MPU6050 для лабораторно-исследовательского стенда. В ходе работы над проектом 
разработана функциональная и принципиальная схемы макетной платы полетного кон-
троллера, получена программная реализация системы оценки положения БПЛА, исполь-
зующая возможности цифрового процессора движения (DMP) датчика MPU6050.  
Abstract. The aim of the project is to create a model of a multirotor UAV (quadcopter) based 
on STM32F4 microcontroller and spatial position sensor MPU6050 for the laboratory-
research bench. During the work on the project a functional and circuit diagram of the flight 
controller breadboard was developed, the software implementation of the system of evalua-
tion of the UAV position, using the capabilities of the digital motion processor (DMP) sensor 
MPU6050 was obtained.  
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) применяются везде, где необходим 
обзор местности и мониторинг объектов с воздуха. Благодаря размещению различного 
оборудования на борту БПЛА, последние могут решать задачи получения тепловых 
карт, создания сложных изображений объекта, видеомониторинга объектов, инспекции 
качества воздуха и др. БПЛА помогают минимизировать риски для персонала, сокра-
тить издержки, оптимизировать работу предприятия и оперативно контролировать об-
становку. 

Основными достоинствами беспилотных летательных аппаратов мультиротор-
ного типа являются: 

– значительное снижение габаритных характеристик, что уменьшает стоимость
по сравнению с традиционными летательными аппаратами; 

– возможность создания БПЛА малых размеров, позволяющих выполнять раз-
личного рода задачи не доступных обычным летательным аппаратам; 

– высокая мобильность и маневренность, небольшой вес аппарата;
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– возможность загрузки дополнительного оборудования для решения поставлен-
ных задач;  

– большая грузоподъемность, малая чувствительность к ветру; 
– для обслуживания достаточно одного или двух операторов. 
Таким образом, актуальной является задача подготовки специалистов в области 

разработки аппаратных и программных средств БПЛА. Для успешного решения этой 
задачи необходимо разработать лабораторно-исследовательский стенд, позволяющий 
изучать режимы работы БПЛА на действующей модели. 

В рассматриваемом проекте поставлена цель создания модели БПЛА мультиро-
торного типа (квадрокоптер) на базе микроконтроллера STM32F407 [1] и датчика про-
странственного положения MPU6050 [2] с целью дальнейшего использования в составе 
учебно-исследовательского стенда. 

В ходе работы над проектом разработана функциональная схема БПЛА мульти-
роторного типа (рисунок 1). Основными узлами схемы являются: 

– микроконтроллер STM32F407, на базе которого реализована схема захвата 
сигналов управления, система ПИД-регуляторов, блок формирования ШИМ-сигналов 
управления (миксер); 

– датчик пространственного положения MPU6050, объединяющий гироскоп, ак-
селерометр и цифровой процессор движения (Digital Motion Processor – DMP). 

Кроме того, на схеме показаны: 
– передатчик радиосигнала управления; 
– приёмник радиосигнала управления; 
– блок регуляторов, выполняющий роль силового преобразователя для управле-

ния двигателями; 
– модуль bluetooth, необходимый для дистанционного мониторинга параметров 

БПЛА; 
– ЖК-дисплей, используемый для визуализации параметров настройки БПЛА. 
Примененный в проекте микроконтроллер семейства STM32F4, дает следующие 

преимущества: 
– наличие четырёхканальных таймеров с 32-битными регистрами счета позволя-

ет легко организовать захват сигналов управления с приемника радиосигнала и переда-
вать их на блок ПИД-регуляторов БПЛА; 

– наличие модуля прямого доступа к памяти (DMA) позволяет разгрузить микро-
процессор от операций распределения данных в памяти, что, в свою очередь, позволяет 
использовать свободное время процессора для обработки данных с других датчиков; 

– микроконтроллер STM32F407 может работать на частоте до 168 МГц, что позво-
ляет ему выполнять вычисления намного быстрее конкурирующих микроконтроллеров; 

– на борту микроконтроллера STM32F407 имеется большое количество интер-
фейсов связи, что позволяет подключить все необходимые датчики. 

Для стабилизации положения БПЛА в пространстве использован датчик 
MPU6050 содержащий на борту 3-х осевой акселерометр и 3-х осевой гироскоп. Кроме 
того, MPU6050 содержит цифровой процессор движения (Digital Motion Processor – 
DMP), который позволяет обрабатывать данные, получаемые от гироскопа и акселеро-
метра, и формировать на выходе как отфильтрованные значения угловых ускорений и 
векторов силы тяжести, так и значения кватернионов положения объекта. Это позволя-
ет снять с микроконтроллера значительную часть вычислительной нагрузки, необходи-
мой для фильтрации данных приходящих от датчика, с помощью программных алго-
ритмов фильтрации Махони или Маджвика [3]. 

Датчик MPU6050 передает данные по интерфейсу I2C на частоте 400 кГц. Дан-
ные, поступающие от MPU6050, обрабатываются микроконтроллером по внешнему 
прерыванию, приходящему от датчика. В качестве примера на рисунке 2 приведена 
диаграмма изменения угла наклона по оси тангажа, полученная с датчика MPU6050. 



63 

Р
ис
ун
ок

 1
 –

 Ф
ун
кц
ио
на
ль
на
я 
сх
ем
а 
Б
П
Л
А

 м
ул
ьт
ир
от
ор
но
го

 т
ип
а 



64 

 
Рисунок 2 – Диаграмма изменения угла наклона по оси тангажа 

Таким образом, задача микроконтроллера сводится к расчёту углов наклона 
БПЛА на основе значений кватернионов, получаемых от MPU6050, расчёту ПИД-
регуляторов и формированию ШИМ сигналов на каждый из четырех моторов БПЛА. 

В ходе дальнейшей работы над проектом планируется реализовать систему 
стендовых исследований БПЛА, которая будет включать: 

– исследования характеристик винтомоторной группы; 
– исследования диапазона управления БПЛА, возможные способы его увеличения; 
– исследования различных протоколов передачи сигналов управления моторами, 

таких как IBUS или SBUS; 
– исследования альтернативных способов управления БПЛА, например, с ис-

пользованием GPS, с целью реализации передвижения БПЛА по заданной системе ко-
ординат с возможностью распознавания препятствий, удержания высоты и автоматиче-
ской посадки. 

Также планируется реализовать удалённую отладку БПЛА, для более удобного 
варианта работы с прошивкой БПЛА. 
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Аннотация. Цель данной разработки, экономия электроэнергии в электроприводе коле-
бательного движения. В данной роботе предлагается вместо маятника или дисбаланса 
использовать электропривод с возможностью рекуперации энергии в сеть. Тогда на 


