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AnHoTanusi: B cratee ocBemaeTcss apxuTeKTypa ONBITHOTO 00pasia MoJIeTHOI0 KOHTPOoJLIepa,
paspabateiBaemoro MHCTHTYTOM TIpoOiieM yripaBieHus Poccuiickoii akageMun Hayk Ha 0ase
OTEeYEeCTBEHHOW MHKpocxeMbl. [IpuBomutcst oOwias apXHTEKTypa IOJETHOTO KOHTpOJUIepa.
PaccmarpuBaercss Kkak anmapaTHas COCTaBifIOlIas, Tak M IHporpamMMHas. llpuBenena
CTPYKTypa IIpoLecca YIPaBICHUs KBaJPOKONTEPOM C HCIOJIb30BaHUEM pPa3pabOTaHHOIO
HIOJIETHOTO KOHTPOJLIEpA.

1. BBenenue

becnmiioTHble  cuCTeMbl, Takue KakK KBaJpPOKONTEpHl, CTAaHOBATCA Bce Oolee
HOIYJIIPHBIMA M IIMPOKO HCIOJB3YIOTCA B Pa3NWYHBIX oOnacTsax. M3ydeHue aTtmocdepsl,
MOHUTOPHHI OKpY’Kalollel Cpeibl WIM KOHKPETHBIX OOBEKTOB, ()OTO- M BHUIEOCHEMKA,
JIOCTaBKa I'Py30B M APYTHE 337a4H BBIMOJIHSAIOTCS C MPUMEHEHHEM TaKUX CUCTEM B CEITbCKOM
XO03sHCTBE, MPOMBILIUIEHHOCTH U Hay4HOI cdepe.

CoBpeMeHHast CIIOPTUBHASL UHAYCTPUS TakKe HE 00XOIUThCS 0€3 KBaAPOKONTEPOB, TaK-
Kak Oyarojapsi X CIIOCOOHOCTH CHHMMAaTh BBICOKOKAa4eCTBEHHBIE BHJEO0 U (oTorpaduu c
BO3/lyXa, O3BOJISIET CO3/1aBaTh 3aXBATHIBAIOIINE U yBICKATEIbHBIE MATEPUAIIBI JJIS 3pUTEIICH.
Hanpumep, oHM UCTIONB3YIOTCS JUIsl OCBEIIEHUS CHOPTUBHBIX COOBITHH, TakMX Kak ¢yT0oI,
0ackeT00J 1 XOKKEH, a TaKkkKe Il TPEHHUPOBKHU CIIOPTCMEHOB ISl IPOH-PEHCHHTA.

YroObl yCHENHO UCHOIb30BATHCS, KBAAPOKONTEPHI TOJKHBI 00J1aaTh ONpeaeIeHHbBIMU
xapaktepucTukamMu. OHHU JIOJDKHBI OBITh JIETKUMH W MaHEBPEHHBIMH Il OOecTieueHHs
OBICTPOTO M TOYHOIO YIPABJICHUS, HMMETh BBICOKYIO CKOpPOCTh TIOJE€Ta M XOPOIIYIO
YCTOMUMBOCTh JIsi CTaOMJIBHOTO M O€30MacHOro IMojieTa. 3a YCTOHYMBOCTb, CTAOMJIbHBIN
1ojeT U 0e30MacHOCTh B OOJbIIEH CTENEHH KIIoUeBasi posib B KBAJAPOKONTEPHBIX CHCTEMax
OTBEJICHA TIOJIETHOMY KOHTpPOJIIEPY.

IToneTHbI KOHTpOJUIEP SIBJIAETCS BaKHBIM KOMIIOHEHTOM KBajpokontepa. OH oTBedaeT
3a yIpaBlieHHE IIOJETOM JpOHa, obecneunBas CTAOMIBLHOCTh M O€30MaCHOCTH IOJIETA.
[ToneTHple KOHTPOJIEPHI UCHONB3YIOTCS B PA3JIMYHBIX THUIAX OECHWIOTHBIX JIETATEIbHBIX
anmaparoB, BKJIIOYasi KBAJAPOKOITEPhl, TEKCAKONTEPHl U OKTOKONTEpbl. OAHUM M3 OCHOBHBIX
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IPEUMYIIECTB  KCIOJb30BaHMUS  TOJETHOIO  KOHTpoOJulepa  SIBISIETCS  BO3MOXKHOCTh
ABTOMATHYECKON CTaOWiIM3ali JIpOHA B BO3AyXe, ABTOMATUYECKYI) CTAOWIM3AINI0 U
BO3BpallleHUE JpOHA K TOYKE B3JIeTa MpHU MOTepe CUrHajia. TakuMm oOpa3oM, 3TO JeNaeT ero
UACAbHBIM OOBEKTOM JUIS HAyYHBIX HCCICIOBAaHUM, TaK Kak II03BOJSET YYCHBIM,
MpenoAaBaTessiM U CTyA€HTaM JIy4llle MOHSATh NPUHIIUIIBI pa0OThl OECTTUIOTHBIX CUCTEM U UX
MPUMEHEHUS B TTIOBCETHEBHOM JKHU3HH.

OueBHuIHO, UTO pa3paboOTKa MOJIETHOTO KOHTPOJUIEPA SBJSETCS CIIOKHBIM MPOEKTOM, TaK-
Kak TpeOyeT TIIATeNIbHOTO HM3yYeHHUsT OCHOBHBIX M COMYTCTBYIONIUX IPOIIECCOB B 3ajaue
yIpaBlIeHUs MOJETOM KBaJIPOKONITEPHON CUCTEMBI.

2. O0mas apxuTeKTypa MOJEeTHOr0 KOHTPOJLJIepa

Ha nannenii MmoMment, B MHcTUTyTE MpobiieM ympasieHus Poccuiickoil akageMun Hayk
(UI1Y PAH) paspabatbiBaeTcsi SKCIEPUMEHTAJIBHBIN 00pa3el] MPOLIMBKH IOJIETHOTO
KOHTpoJuiepa miisi oTedecTBeHHOM wmukpocxembl MDR32F9Q2I (K1986BE92RUS), uro
SIBIISICTCS 3HAYMMBIM COOBITHEM B 00J1aCTH OECITMIIOTHBIX aBHAIMOHHBIX cucTeM [1].

AnmapaTHas 4acTh IOJIETHOTO KOHTPOJUIEpa MpeICTaBIseT co00i HeOOMbIIYIO IJIaTy, Ha
KOTOPOM PACIIONOKEHBI NaTYMKHU JUUIsI U3MEPEHUSl YCKOPEHMsI, YIiI0Boi ckopoctu (mpu6050),
nasnenus (bmp280) u marauTHOro mojst (hme58831). JlaTunku ycTaHOBJIEHBI HA IUIATE, YTO
MO3BOJISIET JIETKO MOHTHPOBATh KOHTPOJUIEP HA PA3IMYHbIC TUITBI OCCITUIIOTHBIX JIETATEIbHBIX
armmapatoB  (BITJIA). Tekymmuit  dopm-pakTop TOJETHOTO KOHTpOJIEpA TO3BOJISIET
yCTaHaBJIMBATh €ro Ha pa3nuyHble TUIbl pam BIJIA, Brimrouas F450, S550, iFlight Chimera 7
Pro V2 [2].

Crour OTMETHUTH, YTO OMMKAUIIMM 3apyOEKHBIM aHAJOTOM JAHHOTO MOJETHOTO
KoHTpoJuiepa sBisieTcst NAZE32, koroperit 6azupyercs Ha mukpocxeme STM32F103.

ApXUTEKTypa MPOLIMBKHU IOJETHOIO KOHTPOJUIEpA COCTOUT M3 TPEX OCHOBHBIX CHCTEM:
3 PeKTOPHON, CEHCOPHON U BBIYHCIUTEIBLHOM.

D¢ dexropHas cucreMa OTBEYAET 3a aKTHMBHOE BO3JCHCTBHE Ha OKPYXKAIOIIYIO Cpeny,
BKJIIOYAsi IEpEeMEIICHIE B BO3/IyX€ U YIIPaBICHHUE JBUTATEIISIMU.

CeHcopHas cuctema codupaet nHGOpMAIUIo 00 OKPYIKAIOUICH cpefie, a BEIYUCIUTENbHAS
cucreMa oO0pabaTheIBaeT 3Ty HH(DOPMAITHIO U YIIPABIISET MOJIETOM KBaJIPOKOMITEPA.

CeHcopHas cucTeMa KBaJIpOKONTEpa SIBISETCS KIIOYEBBIM 3JIEMEHTOM OECHHIOTHOTO
JIETATEBHOTO arapaTa, 00ecreYnBalomuM coop, XpaHeHue u o0paboTky mHpopmanuu o0
okpy>katorieMm Mupe. O6pa3oBaHHas B pe3ysbTaTe 3To 00pabOTKK BHYTPEHHSS MOJIEIb MUPA
MO3BOJISIET KBAJIPOKOITEPY B3aMMOJACHCTBOBATh C OKPYXKAIOWIEW CpeAol W  BBIMOJHSTH
pa3iuyHbIe 3a/1a4H, TAKHE KaK a9poPOTOCHEMKA I MOHUTOPUHT OKPY>KaIOIIEH CPEeIbl.

OnHO¥l W3 BaXXHBIX 3a7a4 TOJCHCTEMBI OOpPaOOTKH MaHHBIX CEHCOPHOM CHCTEMBI
ABIsieTCsT 00paboTKa M3MEpeHM JMHEHHBIX M YTJIOBBIX NEepeMelleHHi. JTa mojcucremMa
UCIIOJIB3YET JIaHHBIE, MTOyUYEeHHBIE OT TaTYUKOB, JIsl OMIPEICICHUS TTOJI0KEHHSI U OPUEHTAIIUN
BIIVIA B mnpoctpanctBe. bmaronmapss sroil moacucreme, BIIJIA Moxker aBTOMaTHuyecKu
BO3BpAIIAaThCs K UCXOJHOM TOUKE, €CIIU TEPSIETCS CBS3b C IYJIbTOM YIPaBICHHUS.

Brrancnurensnas cucrema BITJIA — 310 KOMITIeKC porpamMm, KOTopble 00pabaThIBaiOT U
AHATM3UPYIOT HMHGPOpPMAIMIO, TOCTYMNAIONIyl0 OT JaTYMKOB M JIPYTrUX cHUCTeM. OTa
uHbOpMaIUsl UCIONB3YETCS AJsl YNpaBJiCHHs MOJETOM U BBIMOJHEHHUS 3a/ady, TaKhX Kak
a’pooTOCHEMKA WM MOHUTOPHHT. BHYTpeHHssi WHpOpManus BKJIIOYAeT JaHHBIE O
nonokeHun u ckopoctd BIIJIA, a BHemHsss uHoOpManus MOKET BKJIIOYATh JaHHBIE O
MOTOJIHBIX YCJIOBHUSIX, IPENATCTBUAX U T.A. Ha ocHOBe 3TON MH(OpMaLMM BBIYUCIUTEIbHAS
cuctemMa (QopMHUpPYET KOMaHIbl Il d(PQPEKTOPHON CHUCTEMBI, KOTOpas HEMOCPEACTBEHHO
YIPaBIISET HOJIETOM.
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JlnHamuyeckoil 3amayeld Ha JAaHHOM YIIPABISIONIEM YPOBHE CBOIUTCA K KOHTPOJIIO
3aJIaHHOTO IIOJIOXKEHUS B BO3IYLIHOM IIPOCTpPaHCTBE. B CBOIO ouepenp Kaxnaas cucreMa
COCTOHUT U3 MoJicucTeM (MOayJeh):

e Moxaynu cOopa uHGoOpMaIuy;

MOAYJIb ONPEEICHUSI OPUEHTALINH;

Moynu yrnpasieHus opuenrauueit: PID, Mixer, Motors controller;

MOJ1yJIb IIPME€Ma BHEIIHUX YIPABIAIOIMX KOMaH;

HU3KOYPOBHEBBIE JIpaiiBepbl, oOecrneunBaromme KomMMyHHKAMoOHHBI oOMmeH (UART,
12C);

®  SIpO CUCTEMBI — MEHEIKEP PECYPCOB.

Puc. 1. OnsITHEIH 00pasen pa3padaTeiBaeMOT0 IMOJIETHOTO KOHTposepa Ha 6opty FPV pamer
iFlight Chimera7 Pro V2.

3. OcHOBHBIC M CONMYTCTBYKILME MPOLECCHI B 3a/1a4e YIIPABJICHUSA
KBa/IPOKONTEPOM

[Iponecc ympasnenust BITJIA HaunHaeTCs ¢ 3a1aHUsI ONIEPATOPOM YCTABOK — TPEOYEMBIX
3HAUEHUH AJI1 OPUEHTALMH, BBICOTHI U CKOPOCTH IOJETA. 3aTEM PEryJsTOp Ha OCHOBE ATHUX
MaHHBIX W Tekyued wuHopmanuu o mojere (HOpPMHUPYET YNPaBISAIONIME CUTHAIBI s
MOJIETHOTO KOHTpoJuiepa. [loyeTHbIil KOHTpOIIEp, B CBOK O4Yepe/b, T€HEPUPYET CHUTHAIIBI
yrpasieHus s asurateneid. Jlaruuku Ha 60pTy BIIJIA cobuparoT manHbie 00 YCKOpPEHUH,
YIJIOBOM CKOpPOCTH, MAABICHHMM M MarHUTHOH OpHUEHTAllMH, KOTOpble 00padaThIBarOTCA
KOHTPOJJIEPOM [UIsl pacueTa MapaMeTpoB YMpaBieHHs W CTAOWIM3alUU MOJeTa. 3aTeM
IpOIIeCC yNpaBJICHUS MOBTOPSETCS C YYeTOM OOHOBJIECHHBIX AaHHBIX, 1 BIIJIA mpomomxkaer
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BBITMIOJIHEHHE 3aJ]aHKsI C yUETOM YCTaBOK orneparopa. TakuMm oOpa3oM, MpoIecChl B MOJIETHOM
KOHTPOJIIEPE MOKHO Pa3/IeIUTh HA CIECIYIOIINE YTAIbI:
1) TlomydyeHue 3amaromiero BO3ACUCTBHS: ONMEpaTOp 3a/JaeT YCTaBKU (TpeOyeMble 3HAUCHHS

OpPHUEHTAIINH, BEICOTBI, CKOPOCTH H T. ]1.);

2) VYmpaBieHuE Ha OCHOBE PETYJATOpa: KOHTpOJUIep 00pabaThIBaeT YCTaBKH M TEKYIIYIO

WH(GOPMAIIHIO O TOJIETEe IS TeHePaIliU YIIPABISIFOIINX CUTHAJIOB;

3) CurHanbl ynpaBjieHHUsS ABUTATEISIMHU: IOJIETHBIM KOHTpPOJUIEp MEpeaacT yHpaBIsIOLIUe

CUTHAJIbI Ha IBUTATEIIN;

4) Coop nmanHbIX: gatyukd Ha Oopty BIIJIA wm3MepsitoT yCKOpeHHE, YTIOBYHO CKOPOCTb,

JIaBJICHUE U MarHUTHBIC JaHHBIE;

5) OOpaboTka MaHHBIX: KOHTPOJUIEP OOpabaThiBaeT TOJydYEHHBIC IAHHBIC IS pacyeTa

MapaMeTpoB YIPABICHUS;

6) CraOunm3anus MmojeTa: peryysiTop KOHTPOJUIepa UCIOJIb3YEeT PACCUUTAHHBIC MMapaMeTPhI
st cradomwmsanuu BITJTA B rionere.

Takum 00pa3om, MpoOIECcChl, KOTOPbIE MPOTEKAIOT B TMOJETHOM KOHTpOJUIEpe B 3ajade
ynpasneHusi BITJIA MoxHO onucath cienyommuM 00pa3oM (PUCYHOK 2):

Cocrosnue 1: nmonydenue 3anaromiero BosnerctBus. Onepatop BITJIA 3anmaer ycraBky
(TpebyeMble 3HaUCHUS TaHTaXka, KPEeHa, PhICKaHbs U rasa).

CocrosiHre 2: ympaBiIeHHE Ha OCHOBE peryisropa. Ha ocHOBE MONy4eHHBIX YCTAaBOK U
TEKYIIMX JaHHBIX (M3MEPEHHBIX YTJIOBBIX CKOPOCTEH, YCKOpPEHUH M IPYrHX HapaMeTpoB)
perynarop GopMupyeT YIpaBSIONINEe CUTHAIBI JUIsi KOHTpoJiepa Tmosieta. B Tekymei
pealiM3aliid TOJIETHOTO KOHTpOJUIepa OCYIIECTBISETCsl ympaBieHue Ha ocHose [IM]]
perymstopa (OJHaKO B JalbHEHIIEM MpH HEOOXOTUMOCTH TMOJB30BATEISI MOXKET OBITH
UCIIONIb30BaH JIPYrol BapuaHT HA OCHOBE: HEHPOHHOW CETH, MPOTPAMMHOTO YIIPABICHUS WU
JIpyTUX METOAOB). Perymarop wucmonms3yer BXOAHBIE JaHHBIE IS ONpEICIICHHS
HEOOXOMMOTO YIPABISIONIETO BO3JCHCTBHUS, KOTOpOe 3aTeM o0OpabaThIBaeTcsi B TPEThEM
COCTOSIHUH.

Cocrosnue 3: 3amanue pexuma paboTsl Asurarensm. Kontposmiep monera ¢hopMupyer
ynpasisrone curnansl UM st kaxxaoro aBuraressi, odecriednBasi TpeOyemble 3HAUYCHHS
YTJIOB U CKOPOCTEH.

Cocrosnue 4: uzmepenue. CEHCOpPHON CHCTEMOM MPOU3BOIUTCS HM3MEPEHUE YIJIOBBIX
CKOPOCTEH, JIMHEHHBIX YCKOpEHUH, aTMOC(EepHOro AaBIEHUS U MATHUTHOW OpPHEHTALUU —
OCYIIECTBIISIETCS ¢ TOMOIIBIO TATYUKOB, TTOAJIEPKUBAEMBIX TIOJIETHBIM KOHTPOJUIEPOM.

CoctosHue 5: nmpenoOpadoTka ¥ BBIYMCIEHHWE BCIIOMOTAaTEeNbHBIX BennunH. KoHTpoIiep
MPOBOJUT OOPAaOOTKY TMOJNYYEHHBIX MAaHHBIX, BBIYHCISAS HEOOXOAMMBIC BECIWYHHBI (yTJIIBI,
ckopoctd u T. aA.) qusa ynpasnenusi BIUIA. Tlocme »sToro mporecc MmoOBTOpseTcs,
OCYIIECTBIIICTCS TIEPEX0/ K MEPBOMY COCTOSHHUIO, M KOHTPOJUIEP MPOJOJIKAET yIPaBIATH
amnmapaToM Ha OCHOBE HOBBIX BXOJHBIX JTAHHBIX M PACCUUTAHHBIX MapaMeTPOB.
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CocToAanmne

TMoayuenne

JaJarImero
BO3ACHCTBHA H
PETYIHPYEMBIX
BETHTHH.

7 IlpenobpaboTtra,
BEIYHCTIEHHE
BCTIOMOTATETBHBIX

Vnpasaenne:
1.Perynarop:
2. Heitponxa:

3. [porpasunoe ynop.:
4. llp.

Hamepenne:
WX, @y, Bz, ax.ay .4az.
atu. JaBicHne;
MArHHTHAA OPHEHTALHA
mX Y, Z

3aganue pexnMa
pabOoTHI IBHEETEIAM

BCIHYHH ()"r.'l.h[.
THHefiHbE CKOPOCTH H
IO )

{ Vopasaaomee |

e Ooserr I

BosaeiicTBHe

Mescsin acacrunma i YNpPaBIeHHA — KOMILIEKC .r
P asmaeTeneii BITJIA* |

1 = ;

VYeTapka oT onepatopa
[ BILTIA:

yaw (@z), pitch (gx), roll

(@), throttle i

I_[IEJB H 3aJa9H.pEasMBbIE MOTETHRIM
t KOHTpPOIICpoM

U::IH H 33Ja4H, pcliacMbIc
oneparopoM BITTIA

Puc. 2. Cxema OCHOBHBIX M COIyTCTBYIOIIMX IIPOLIECCOB B 3a/aue YIPABICHUS IIOJICTOM
KBaJpOKONTEPHOU CUCTEMOH.

4. 3akja0uyeHue

Pa3paboTka TMOJIETHOTO KOHTpOJUIEpA SBISIETCS BAXKHBIM IIarOM B Pa3BUTHH
OTEUECTBEHHOM OCCIMIIOTHOM aBHAIIMHU W PaCcIIMPEHUN BOo3MOKHOCTel nmpuMmeHeHus: BITJIA B
pasnUYHBIX oOyacTsax. Pa3zpaboTaHHBIN KOHTpOJUIEp OOJNIamaeT pSIOM MPEUMYIINECTB IMepe
3apyOeXHBIMU aHaJoTaMH, TaKUMU KakK: «IPO3PAavyHOCTh» IIAaTPOpMBl (3aMeHsemMas
DJIeMEHTHasi 0a3a M OTKPBITOCTh MPOTPAMMHOMN MPOIIMBKHK); BO3MOXXHOCTBIO HHTETPAIlUU
Pa3IUYHBIX BHUJIOB CHUCTEM YIPABIICHUS U aITOPUTMOB (MIBTPAINH; MOTYYECHUH Pa3IUYHbBIX
BapHAHTOB apXUTEKTYp (COOCTBEHHBIX peaNM3aIlHii) MPOrPaMMHBIX MPOIIMBOK ITOJIETHOTO
KoHTpoJuiepa. M Takum oOpazoM, obOecriednBaeTCss HE3aBUCHMBIA M TIOJIHBIH KOHTPOJIb BCEX
3TAIOB pa3pabOTKU MOJIETHOTO KOHTPOJLIEPA.

B pabote nmpencraBieHa apXUTEKTypa MOJYyYEHHOTO MOJETHOTO KOHTPOJUIEpa U IpoLecc
ynpasnenus bITJIA, ocHallleHHOro TakMM KOHTPOJUIEPOM.
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