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Введение 

Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) — 

летательный аппарат без экипажа на борту. Ис-

пользование данных устройств становится всё бо-

лее частым явлением. Во многих сферах деятельно-

сти человека внедрение БПЛА позволяет добиться 

лучших показателей качества, затрачивая на это 

меньше ресурсов и задействуя минимум рабочей 

силы.  Решение задачи интеграции беспилотных 

летательных аппаратов в новые отрасли является 

отличным примером работы по автоматизации тех-

нологических процессов и производств. 

Аэродинамический    баланс    БПЛА с че-

тырьмя пропеллерами (квадрокоптера) сохраняется    

постоянным благодаря постоянному считыванию 

показаний встроенных датчиков (акселерометра и 

гироскопа) и внесением соответствующих изме-

нений в скорость вращения каждого двигателя. 

Так как ручное управление всеми четырьмя дви-

гателями является трудной задачей, то за стаби-

лизацию квадрокоптера отвечает соответствую-

щая автоматическая система. 

Развитие технологий позволило создать БПЛА 

с высоким уровнем надежности, безопасности и 

удобства эксплуатации. Возрастающая актуаль-

ность квадрокоптеров объясняется широкими воз-

можностями их применения и на сегодняшний день 

существует немало производителей, которые де-

монстрируют свои решения в этой области. Однако 

данные решения до сих пор стоят достаточно до-

рого, поэтому все больше и больше людей стара-

ются собрать квадрокоптер самостоятельно. 

Довольно часто квадрокоптеры проектируют 

только с использованием гироскопа для определе-

ния положения в пространстве. Однако данное ре-

шение обладает рядом недостатков: 

1. При использовании только гироскопа зна-

чения углов крена, тангажа и рыскания ко-

леблются в некотором диапазоне, что де-

лает определение положения в простран-

стве не совсем точным. 

2. При включении квадрокоптера на наклон-

ной поверхности, гироскоп не может пра-

вильно определить, где находится нулевой 

уровень, что приводит к отклонению значе-

ний углов крена, тангажа и рыскания. 

В настоящей работе рассматривается процесс про-

ектирования и настройки квадрокоптера, содержа-

щего акселерометр в составе системы управления. 

Составные части рассматриваемого летатель-

ного аппарата: 

1. Аппаратно-вычислительная платформа 

Arduino UNO; 

2. Гироскоп MPU-6050; 

3. Бесколлекторный двигатель А2212; 

4. Регулятор скорости Hobbysky; 

5. Приемник WFR07S; 

6. Пульт WFT07; 

7. Рама HJ450; 

8. Аккумулятор HRB. 

 

Настройка акселерометра 

Акселерометр – прибор, измеряющий проек-

цию кажущегося ускорения (разности между ис-

тинным ускорением объекта и гравитационным 

ускорением). 

Согласно технической документации к MPU-

6050 значение выхода акселерометра составляет 

4096, когда к датчику прикладывается 1g. Среднее 

ускорение свободного падения на Земле приблизи-

тельно составляет 9,8 м/с2, что соответствует 1g, 

поэтому значение выхода акселерометра в состоя-

нии покоя составляет 4096. 

Если перевернуть акселерометр вверх дном, то 

ускорение будет находиться в противоположном 

направлении, а значение акселерометра составит 

– 4096. 

Значение выхода в трех-осевом акселерометре 

основано на направлении гравитационной силы 

Земли. Таким образом, используя значения выхода 

акселерометра можно рассчитать углы крена, тан-

гажа и рыскания MPU-6050. 

Для того чтобы изучить принцип расчета углов 

крена, тангажа и рыскания акселерометр был при-

поднят на угол 45 градусов к оси тангажа. Значение 

выхода акселерометра стало ровно 2920. Общее 

ускорение свободного падения g, действующее на 

акселерометр не изменилось и составило 4096. Да-

лее был вычислен угол   между вектором уско-

рения свободного падения и вектором силы, дей-

ствующей на акселерометр путем вычисления арк-

косинуса отношения 2920 и 4129. 

2920
arccos( ) 45

4096
       (1) 

Таким образом, полученное значение угла 
примерно совпадает с действительным значением 

угла наклона акселерометра. 

Расчет вектора гравитации g , действующей на 
акселерометр, осуществляется по следующей фор-

муле: 

 2 2 2
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где xg  – проекция вектора ускорения на ось Х, 

yg  – проекция вектора ускорения на ось Y, а zg  – 

проекция вектора ускорения на ось Z. 

Значения углов крена  , тангажа   и рыска-

ния   рассчитываются по следующим формулам: 

arccos( )xg

g
           (3) 

arccos( )
уg

g
          (4) 

arccos( )zg

g
          (5) 

Таким образом, после занесения данных фор-

мул в микроконтроллер, значения углов, определя-

емые акселерометром, были близки к действитель-

ным. Однако при установке акселерометра на 

квадрокоптер и запуске двигателей, возникают 

вибрации, из-за которых измерение значения углов 

происходит с большой погрешностью. 

Для решения данной проблемы было принято 

решение использовать скользящее среднее для зна-

чений выхода гироскопа во время вибрации. Од-

нако в данном случае изменение угла наклона фик-

сируется акселерометром с некоторой задержкой. 

Для уменьшения задержки было принято реше-

ние разделить полученное скользящее среднее на 

некое число, полученное эмпирическим путем. 

При использовании значений этого числа близким 

к нескольким десяткам и более, задержка при изме-

нении угла наклона оставалась приемлемой для 

корректировки положения аппарата в простран-

стве. Этой небольшой части показаний акселеро-

метра достаточно для того, чтобы компенсировать 

колебания значений углов крена, тангажа и рыска-

ния, определяемых при помощи гироскопа. 

Таким образом, конечное значение углов крена, 

тангажа и рыскания будет складываться из показа-

ний акселерометра и гироскопа. Однако для того 

чтобы устранить погрешность акселерометра, воз-

никающую при вибрациях, значение, которое вно-

сит акселерометр, должно составлять от 0.0001 до 

0.001. Формула для расчета конечного значения 

угла наклона выглядит следующим образом: 

 0,9995 0,0005gyro acc              (6) 

Для того, чтобы решить проблему с определе-

нием гироскопом нулевого уровня при запуске на 

наклонной поверхности, в начальный момент вре-

мени необходимо принять значения углов гиро-

скопа равными значениями углов акселерометра. 

Таким образом гироскоп сможет определить нуле-

вой уровень при старте.  

После занесения данных формул в микро-

контроллер, значения углов крена, тангажа и рыс-

кания при запуске немного отличались от 0. Для 

устранения этого в формулы, рассчитывающие 

углы крена, тангажа и рыскания, была добавлена 

операция вычитания корректирующих значений, 

полученных при запуске. 

 

Заключение  

Из результатов проведенного исследования 

можно сделать вывод о том, что акселерометр был 

настроен правильно, так как квадрокоптер осу-

ществлял стабилизацию без сбоев и ошибок. 

Данный алгоритм настройки не является един-

ственным. Довольно часто применяется фильтр 

Калмана для того, чтобы устранить погрешность 

акселерометра, возникающую при вибрациях и для 

определения оптимальной комбинации между ги-

роскопом и акселерометром. Однако данный 

фильтр гораздо сложнее в реализации и програм-

мировании, чем предложенный алгоритм, и до-

вольно часто фильтр Калмана переоценивает часть, 

которую вносит акселерометр, что приводит к по-

грешностям измерения. Подобная настройка с не-

большими корректировками может быть использо-

вана для Х-образных квадрокоптеров со схожими 

габаритами и техническими характеристиками. 
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