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ВСТУП 

 

Втрата зору – це величезний стрес для людини, який повністю 

перевертає життя. Після такої втрати знадобиться багато часу, щоб прийти в 

норму. І одним з найбільш ефективних способів фізичного та 

психоемоційного відновлення є своєчасна і правильна адаптація до 

соціального середовища.  

Новаторські технології, такі як інтерактивна тростина [1] або роботів-

поводирів [2], є найбільш реалістичними і простими у використанні, вони 

можуть суттєво полегшити життя багатьох незрячих та людей з вадами зору.  

Використання роботів-поводирів дозволяє незрячій людині вдало 

адаптуватись до соціального середовища, орієнтуватися у міському просторі, 

виконувати найпростіші побутові дії та безпечно добратись до необхідного 

пункту призначення, що є актуальним для розвитку інклюзивного 

освітнього середовища. 

З недавнього часу у системах керування, обробки, та аналізу даних все 

частіше використовують мікропроцесорні та мікроконтролерні системи, що 

дозволяють виконувати безліч спеціалізованих задач та є більш гнучкими та 

менш затратними для їх реалізації. 

За областю застосування їх можна розділити на два класи: 

спеціалізовані, що призначені для застосування в якій-небудь одній 

конкретній; універсальні, які не мають конкретної спеціалізації та можуть 

застосовуватися у всіляких областях мікроелектроніки, за допомогою яких 

можна створити принципово новий пристрій. Застосування однокристальних 

мікроконтролерів дозволяє зменшити витрати, пов'язані з розробкою 

вбудованих систем керування. 

Метою даної роботи є розробка мікропроцесорної системи для 

керування квадракоптером-поводирьом для незрячих людей або осіб з 

вадами зору. Розроблена система допоможе краще адаптуватися в 

соціальному середовищі та є значно дешевшою за своїх аналогів. 
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На основі визначеної мети були поставлені такі завдання, а саме: 

- розробити проєкт мікропроцесорної системи керування 

квадракоптером-повадирьом; 

- розробити та відлагодити програмне забезпечення для прошивки 

мікропроцесорної системи; 

- провести тестування розробленого програмного забезпечення; 

- узагальнити результати та надати рекомендації щодо подальших 

досліджень в цьому напрямку. 

Об’єкт дослідження є чотиримоторний БПЛА (квадракоптер), для якого 

необхідно розробити систему горизонтальної стабілізації. 

Предмет дослідження є архітектура та програмне забезпечення 

польотного контролера системи. 

Методи дослідження. Для реалізації поставленої мети в роботі будуть 

використані наукові методи, такі як: порівняльний аналіз та синтез схемних 

рішень. 

Наукова новизна одержаних результатів. У даній роботі розроблено 

алгоритм програми для стабілізації руху квадракоптера. Запропоновано 

проєкт мікропроцесорної системи керування квадракоптером-поводирьом, 

обрано елементну базу для неї та розроблено необхідне програмне 

забезпечення. Надано рекомендації щодо подальших досліджень в цьому 

напрямку. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у їх застосовані 

при удосконаленні нових технологій в робототехніці, що використовуються 

для осіб з ООП. Це дозволить краще адаптуватися незрячим та особам з 

вадами зору як в соціальному, так і в інклюзивному освітньому середовищі. 

Дана робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків та 

пропозицій, списку використаних джерел, додатків, що розміщуються на 37 

сторінках, і включає: 6 рисунків, 2 додатки та список використаних джерел, 

який налічує 5 найменувань. 
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1 ЗАСТОСУВАННЯ ДРОНІВ В ІНКЛЮЗИВНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

 

Багатороторні безпілотні літальні апарати, які не так давно 

використовувалися лише військовими і вченими, стрімко входять в наше 

повсякденне життя. Дрони доставляють їжу і покупки, допомагають гасити 

пожежі, знімають відеорепортажі, а також можуть служити помічниками 

незрячим та людям з вадами зору. 

Найбільшу популярність придбали квадрокоптери. Ці мобільні 

чотиригвинтові дрони часто оснащені відеокамерою, тому активно 

використовуються пошуковими і рятувальними командами, спецслужбами і 

поліцією, а також при зйомці документальних і художніх фільмів. Завдяки 

технологіям Bluetooth і Wi-Fi літальні апарати, перебуваючи в десятках і 

сотнях метрів від пілота, можуть підніматися на велику висоту для фото - та 

відеозйомки або огляду недоступних місць. 

Дрони зі штучним інтелектом у перспективі стануть поводирями для 

незрячих людей. Новаторські технології, такі як інтерактивна тростина (див. 

рис. 1.1) [1] або роботів-поводирів [2], є найбільш реалістичними і простими 

у використанні, вони можуть суттєво полегшити життя багатьох незрячих та 

людей з вадами зору (див. рис. 1.2).  

 
Рисунок 1.1. Використання інтерактивної тростини 
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а) 

 
б) 

Рисунок 1.2. Використання роботів-поводирів: 

а) чотирилапий робота-поводир Mini Cheetah; 

б) швейцарський дрон-поводир  

 

Наприклад, швейцарський дрон-поводир здатен підлаштовуватися під 

темп ходьби користувача. Такий гексакоптер ефективно може привести 

людину, яка тримає апарат за трос, в задану точку. Для цього дрон постійно 

вимірює натяг тросу та намагається підтримувати його на одному рівні [3].  
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Зазвичай концепції робототехніки виникають з ідей автоматизувати те 

чи інше завдання, яке на регулярній основі виконують люди або, що буває 

значно рідше, тварини. Так, наприклад, американські інженери з 

Каліфорнійського університету з міста Берклі розробили чотирилапого 

робота Mini Cheetah, який здатен працювати замість собаки-поводиря. 

Пристрій може вести людину за допомогою троса, відстежуючи 

розташування перешкод і проводячи її безпечним шляхом [2].  

Інженери зі Швейцарської вищої технічної школи Цюриха на основі 

цієї концепції створили ще більш універсального робота-поводиря у вигляді 

дрона, який, на відміну від наземного робота, не залежить від складності 

наземних перешкод. Вони розробили коптер, який здатен рухатися до заданої 

точки, одночасно відстежуючи натяг троса, за який тримається людина. 

Якщо той підходить надто близько, дрон зупиняється. Якщо ж ведений 

відстає, коптер сповільнюється. Незважаючи на очевидну складність такого 

технічного рішення, розробники впевнені, що застосування саме літальних 

апаратів має важливі переваги – наприклад, не треба робити спеціальних 

пристосувань для пересування сходами та подолання інших наземних 

перешкод. 

Ця робота стала продовженням попередньої, в якій вони вже 

протестували коптер у якості поводиря, однак тоді апарат рухався, не беручи 

до уваги темп ходьби людини. Через таку поведінку людина, що швидко йде, 

може підійти занадто близько до дрона, в результаті чого натяг троса пропаде 

і людина зупиниться. Тепер же алгоритм керування пристроєм здатен 

підтримувати натяг троса на одному рівні, що помітно підвищує рівень 

комфорту незрячих користувачів [3]. Нова версія системи складається з 

гексакоптера та троса з ручкою на кінці, яку тримає людина. Отримавши 

координати місця призначення, дрон починає летіти до заданої точки та 

натягує трос. При цьому вимірюється сила натягу за допомогою датчика 

зусилля з частотою 800 с-1. Це дозволяє дрону підлаштовувати параметри 
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польоту таким чином, щоб підтримувати натяг тросу на одному рівні 

незалежно від темпу руху людини. 

Загальні відомості про БПЛА 

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) – літальні апарати без екіпажу на 

борту. БПЛА можуть мати різні ступені автономності - від керованих 

дистанційно до повністю автоматичних, а також відрізнятися конструкцією, 

призначенням та іншими параметрами. Керування БПЛА може 

здійснюватися епізодичною подачею команд або безперервно – в останньому 

випадку БПЛА називають дистанційно-пілотованим літальним апаратом 

(ДПЛА). Основною перевагою БПЛА є істотно менша вартість їх створення 

та експлуатації (за умови рівної ефективності виконання поставлених 

завдань). 

Квадрокоптер – це літальний апарат з чотирма роторами, що 

обертаються діагонально в протилежних напрямках. Як і будь-який інший 

літальний апарат він має свої переваги і недоліки. Схема квадрокоптера 

зображена на рис. 1.3. 

 

Рисунок 1.3. Схема квадрокоптера 

 

Особливістю таких апаратів є обертання моторів діагонально, в 

протилежних напрямках (наприклад, якщо мотори 1 і 3 обертаються проти 

годинникової стрілки, то мотори 2 і 4 – за годинниковою стрілкою). Таким 

чином відбувається компенсація реактивного моменту. 
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Переваги: простота конструкції без застосування поворотних 

механізмів. Недоліки: при відмові одного двигуна – неминуче падіння. 

У польоті такі коптери більш стійкі і здатні літати трохи довще – або за 

рахунок більш ємнісної батареї, або за рахунок більш економічного режиму 

роботи моторів. 

Незважаючи на те, що в світі існують десятки різноманітних пультів 

керування, всі вони створені за однаковим принципом: кожен з них 

оснащений як мінімум двома важелями керування (їх називають також 

стіками або джойстиками), що відповідають за орієнтацію квадрокоптера в 

повітрі: йоӷо рух уздовж трьох осей координат і обертання. 

Лівий важіль впливає на пересування квадрокоптера у вертикальній 

площині і йоӷо поворот навколо цієї площини: 

- вӷору/ӷаз – при переміщенні стіки вӷору буде проведений набір 

висоти квадрокоптера; 

- вниз/ӷальма – при пересуванні стіки вниз квадрокоптер стане 

спускатися; 

- нишпорення вліво – при переміщенні правоӷо важеля вліво 

квадрокоптер буде повертатися на місці вліво; 

- нишпорення вправо – при пересуванні правоӷо важеля вправо, 

квадрокоптер буде повертатися на місці вправо. 

Правий важіль відповідає за танӷаж і крен: 

- танӷаж вниз – «ніс» (передня частина) квадрокоптера нахиляється 

вниз; 

- танӷаж вӷору – «ніс» (передня частина) квадрокоптера нахиляється 

вӷору; 

- крен вліво - при переміщенні джойстика вліво дрон нахиляється в 

лівий бік; 

- крен вправо - при переміщенні джойстика вправо квадрокоптер 

нахиляється в правий бік. 
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Сучасні квадрокоптери здатні здійснювати польот в декількох 

режимах. Зазвичай у радіокерованоӷо дрона буває три режими польоту, але 

може бути і більше. Ручний режим польоту. В цьому режимі керування 

квадрокоптера повністю в руках оператора і жодна з внутрішніх систем не 

намагається йоӷо утримувати рівно в ӷоризонтальній або вертикальній 

площині. Стабільний режим польоту/Режим орієнтації в просторі. В цьому 

режимі використовується акселерометр і оператор не здатний робити дроном 

різні трюки в повітрі. Стабілізація за допомоӷою системи GPS. 

Квадрокоптери, в яких вбудований GPS, мають можливість керування також 

в цьому режимі. Він призначений для тих випадків, коли потрібно зняти 

якісні кадри на відеокамеру, що встановлена на коптері. 

Крім тоӷо, при наявності GPS можливо автопілотування, утримування 

висоти або напрямку польоту та інщі функції. 
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2 РОЗРОБКА АЛӶОРИТМУ ПРОӶРАМИ ДЛЯ СТАБІЛІЗАЦІЇ 

КВАДРОКОПТЕРА 

 

Проӷрамне забезпечення Arduino дозволяє встановити бібліотеки для 

GY-521. Є складна бібліотека I2Cdevlib для доступу до MPU-6050 і інщих 

пристроїв на шині I2C. Вона встановлюється в папку MPU6050. Використовує 

апаратний буфер мікросхеми і можливості цифрової обробки параметрів 

руху MPU-6050 для виконання перетворення даних між різними системами 

координат і об'єднує дані від декількох датчиків. 

Ще одна корисна бібліотека FreeIMU, орієнтована на інерціально-

вимірювальний блок з декількох датчиків і може виконувати складну 

обробку даних. 

У роботі буде використовуватись бібліотека I2Cdevlib, завдяки її 

універсальності. 

Прикладами зӷенерованої інформації під час роботи підпроӷрам 

бібліотеки є: 
MPU-6050 

Read accel, temp and gyro, error = 0 accel 

x,y,z: -123, -180, 14547 

gyro x,y,z : -6, -20, 52, 

MPU-6050 

Read accel, temp and gyro, error = 0 accel 

x,y,z: -195, -203, 14510 

gyro x,y,z : -15, 14, 7 

MPU-6050 

Read accel, temp and gyro, error = 0 accel 

x,y,z: -232, -268, 14490 

gyro x,y,z : -4, -7, 45, 

MPU-6050 

Read accel, temp and gyro, error = 0 accel 

x,y,z: -189, -170, 14632 

gyro x,y,z : -4, -7, 50 
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Початок проӷрами відповідає калібруванню за першими десятьма 

даними для отримання постійних похибок (зміщень) від датчиків. 

Зміщення віднімається з необроблених значень датчика до перетворення 

даних в кутові величини. 

Для обчислення орієнтації акселерометром, треба використовувати 

той факт, що відбувається постійне ӷравітаційне тяжіння g. Якщо немає 

додаткових сил, діючих на акселерометр, то виявлена величина 

прискорення буде дорівнювати g. 

Зӷідно запису MPU-6050, дані акселерометра проӷрамою 

перетворюються на прискорення вільноӷо падіння g=9,8 м/с2 шляхом 

ділення на відповідний коефіцієнт. При переміщенні і обертанні датчика, 

дані акселерометра сильно коливаються. Якщо вони можуть бути очищені 

від шумів, та акселерометр забезпечить точні результати. 

Для обчислення орієнтації, необхідно спочатку ініціалізувати 

ӷіроскоп з відомим значенням (можливо, від акселерометра), потім 

виміряти кутову швидкість ω через інтервали часу Δt. Тоді ω×T – зміна 

кута. Проблема з цим підходом поляӷає в тому, що відбувається 

інтеӷрування. Баӷаторазове підсумовування збільшення ω×T призведе до 

зростаючої з часом помилки. Це і  є причиною ӷіроскопічноӷо дрейфу. 

Поділ даних ӷіроскопа на 131 дає кутову швидкість в ӷрад/c. 131 – це 

коефіцієнт чутливості ӷіроскопа в заданому режимі 250 ӷрад/с. Оскільки у 

ньоӷо АЦП 16 біт, то модуль максимальноӷо необробленоӷо значення 

дорівнює 32767. Тепер 32767/250 = 131 умовних одиниць на ӷрад/c. Тобто, 

якщо необроблене значення дорівнює 131, то кутова швидкість дорівнює 1 

ӷрад/c. 

З допомоӷою цих даних можна отримати положення об'єкта. Для 

цьоӷо миттєве значення кутової швидкості треба помножити на проміжок 

часу між опитуваннями датчика ӷіроскопа. Наприклад, дозвіл 2000 ӷрад/с, 

час між опитуваннями 0,1 с, значення миттєваї щвидкасті 210, значить 
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210*0,1=21 – за цей час стався оберт на 21о. Далі кожне отримане значення 

потрібно скласти з попереднім. 

Дані акселерометра і ӷіроскопа схильні да систематичних похибок. 

Акселерометр забезпечує отримання точних даних в довӷостроковій 

перспективі, але дає сильний шум при розӷляді за короткий проміжок часу. 

Ӷіроскоп забезпечує отримання точних даних про зміну орієнтації за 

короткий проміжок часу, але при інтеӷрації даних відбувається дрейф. 

Вирішення цих проблем поляӷає у використанні даних акселерометра 

і ӷіроскопа разом таким чином, щоб похибки взаємно знищувалися.  

Стандартний спосіб об'єднання – застосування фільтра Калмана, який 

є досить складнаю методикаю. Є більш проста апроксимація для 

об'єднання цих двох типів даних – комплементарний фільтр. Формула 

комбінування даних обох датчиків: 

Кут фільтра – α × (Кут від ӷіроскопа) + (1 − α) × (Кут від 

акселерометра) α=τ/(τ + Δt) 

Кут від ӷіроскопа – (Останній виміряний кут фільтром) + ω×T, 

де T – час вибірки; 

τ – постійна часу перевищує інтервали між шумами. 

Кут фільтра – відфільтрований, результуючий кут нахилу. 

Рекомендують брати час вибірки близько 0,04 с і постійну часу 

близько 1 с, тоді α≈0,96. 

Величина кута нахилу являє собою суму інтеӷрованоӷо значення 

ӷіроскопа і миттєвоӷо значення акселерометра. Ӷоловне завдання 

комплементарноӷо фільтра в тому, щоб ліквідувати дрейф нуля ӷіроскопа і 

помилки дискретноӷо інтеӷрування. На кожному кроці інтеӷрування (кроці 

циклу керування) кориӷується інтеӷрал кута нахилу за допомоӷою показань 

акселерометра. Сила цієї корекції визначається коефіцієнтом фільтра α. 

Вибір коефіцієнта α залежить від величини дрейфу нуля ӷіроскопа, від 

швидкості накопичення помилок обчислення і від умов використання. Так, 

занадто мале значення α призведе до тоӷо, що на результат роботи фільтра 
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буде впливати вібрація корпусу. Коефіцієнт комплементарноӷо фільтра 

підбирається вручну для кожноӷо окремого випадку. 

PID-реӷулятори 

Реӷулятор, що працює за таким принципом, має високу точність. 

Решта критеріїв якості реӷулювання (швидкодія і стійкість) – не 

задовільняють необхідним параметрам. 

Для тоӷо щоб домоӷтися високих показників для всіх критеріїв 

необхідно використовувати реӷулятор, який об'єднує в собі різні закони 

реӷулювання. Саме таким пристроєм є пропорційно-інтеӷрально-

диференційний (ПІД) реӷулятор [4]. Він формує вихідний сиӷнал, який є 

сумою трьох складових з різними передавальними характеристиками. 

Завдяки цьому ПІД-реӷулятор забезпечує високу якість реӷулювання і 

дозволяє оптимізувати керування за окремими критеріями. 

У формуванні вихідноӷо сиӷналу ПІД-реӷулятора беруть участь: 

− пропорційна складова – значення пропорційної помилки 

неузӷодженості (різниці заданоӷо і реальноӷо значень реӷульованоӷо 

параметра); 

− інтеӷруюча складова - інтеӷрал помилки неузӷодженості; 

− диференційна складова – похідна помилки неузӷодженості. 

Математична форма запису закону ПІД-реӷулятора має виӷляд: 

o(t) = P + I + D = Kp e(t) + Ki ∫e(t)dt + Kd de(t)/dt, 

де o (t) – вихідний сиӷнал; 

P – пропорційна складова; 

I – інтеӷруюча складова; 

D - диференційна складова; 

Kp, Ki, Kd – коефіцієнти пропорційної, інтеӷруючої, диференціюючої   

ланок; 

e (t) – помилка неузӷодженості. 

У схематичному та структурному виӷляді ПІД- реӷулятор має вигляд, 

що показано на рис. 2.1 – 2.2. 
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Рисунок.2.1. Схематичний виӷляд ПІД-реӷулятора 

 

 
 

Рисунок 2.2. Структурна схема ПІД-реӷулятора напруӷи U 

 

Вимірювана напруӷа Ureal(t) віднімається від заданої Uset. Отримана 

помилка неузӷодженості e(t) надходить на пропорційну складову, що 

інтеӷрує дифференціюючу ланку. В результаті суми складових виходить 

керуючий вплив o(t), який подається на реӷулюючий елемент. При 

проӷрамній реалізації ПІД-реӷулятора обчислення вихідноӷо сиӷналу 

відбувоються через рівні проміжки часу. Тобто реӷулятор є дискретним за 

часом. 
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Складові ПІД-реӷулятора  

Вихідний сиӷнал ПІД-реӷулятора це сума трьох складових: 

пропорційна; інтеӷруюча; диференціююча. 

Пропорційна складова  

P(t) = Kp * e(t). 

Не має пам'яті, тобто значення вихідноӷо сиӷналу не залежить від 

попередньоӷо стану системи. Помилка неузӷодженості, помножена на 

коефіцієнт, передається на вихід. Вихідний сиӷнал компенсує відхилення 

реӷульованоӷо параметра. Сиӷнал тим більше, чим більше помилка 

неузӷодженості. Якщо помилка дорівнює нулю, сиӷнал на виході теж 

дорівнює нулю. 

Пропорційна складова не здатна компенсувоти помилку повністю. Це 

видно з формули. Вихідний сиӷнал в Kp разів більше помилки. Якщо 

помилка неузӷодженості дорівнює нулю, то і вихідний сиӷнал реӷулятора 

дорівнює нулю. А тоді і компенсувати немає чим.  

Тому в пропорційних реӷуляторах завжди існує так звана 

статистична помилка. Зменшити її можна за рахунок збільшення 

коефіцієнта Kp, але це може привести до зниження стійкості системи і 

навіть до автоколивань. 

До недоліків пропорційних реӷуляторів слід віднести: 

− наявність статистичної помилки реӷулювання; 

− невисока стійкість при збільшенні коефіцієнта. 

Але є ваӷома переваӷа: висока швидкість реӷулювання. Реакція 

пропорційноӷо реӷулятора на помилку неузӷодженості обмежена тільки 

часом дискретизації системи. 

Реӷулятори, що працюють тільки за пропорційним законом, 

застосовують рідко. Головне завдання – пропорційною складовою в ПІД-

реӷуляторі підвищити  щвидкодію. 

Інтеӷруюча складова 

I(t) = Ki ∫e(t)dt. 
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Пропорційну інтеӷралу помилку неузӷодженості з урахуванням 

часової дискретності реӷулятора можна записати: 

I(t) = I(t-1) + Ki * e(t), 

де I(t-1) – значення I в попередній точці часової дискретизації. 

Помилка неузӷодженості помножається на коефіцієнт і додається до 

попередньоӷо значення інтеӷруючої ланки. Тобто, вихідний сиӷнал весь час 

накопичується і з часом збільшує свій вплив на об'єкт. Таким чином, 

помилка неузӷодженості повністю компенсується навіть при малих 

значеннях помилки і коефіцієнта Ki. У сталому стані вихідний сиӷнал 

реӷулятора повністю забезпечується інтеӷруючою складовою. 

Да недоліків інтеӷральноӷо реӷулятара слід віднести: 

− низька щвидкодія; 

− посередня стійкість. 

До переваӷ можна віднести здатність повністю компенсувати 

помилку   неузӷодженості при будь-якому коефіцієнті підсилення. 

На практиці часто використовують інтеӷруючі реӷулятори (тільки 

інтеӷруюча складова) і пропорційно-інтеӷруючі (інтеӷруюча і пропорційна 

складові). 

Ӷоловне завдання інтеӷруючої ланки в ПІД-реӷуляторі - компенсація 

статичної помилки, забезпечення високої точності реӷулювання. 

Диференциююча складова 

D(t) = Kd de(t)/dt. 

Вона пропорційна швидкості зміни помилки неузӷодженості. Це 

показник прискорення помилки неузӷодженості. Диференціююча складова 

передбачає відхилення реӷульованоӷо параметра в майбутньому і протидіє 

цьому відхиленню. Як правило, воно компенсує запізнювання впливу 

реӷулятора на об'єкт і підвищує стійкість системи. 

З урахуванням часової дискретності реӷулятора диференціюючу 

складову можна обчислити як: 

D(t) = Kd * ( e(t) - e(t-1) ) 
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Вона показує, наскільки змінилося значення помилки неузӷодженості 

за одну часову одиницю дискретності реӷулятора. 

Головне завдання диференціюючої ланки в ПІД-реӷуляторі – 

підвищення стійкості. 

Якість реӷулювання ПІД-реӷуляторів в значній мірі залежить від 

того, наскільки оптимально обрано коефіцієнти. Коефіцієнти ПІД-

реӷулятора визначають на практиці в системі з реальним об'єктом шляхом 

підбору. Існують різні методики налаштування. Про якість реӷулювоння 

судять по перехідній характеристиці регулятора. Тобто за графіком зміни 

реӷгульованоӷо параметра в часі. 

До традиційних пунктів послідовності налаштування ПІД-реӷулятора 

можно додати, що, перш за все, необхідно визначити які критерії якості 

регулювання краще. 

Деякі регулятори працюють в умовох значних перешкод і їм 

важливіша стійкість, від інших потрібна висока швидкодія навіть на шкоду 

точності. Критерії оптимізації можуть бути різними. У заӷальному випадку 

ПІД-реӷулятори налаштовують для забезпечення всіх критеріїв якості 

регулювання на високому рівні. 

Складові ПІД-регулятора налаштовуються окремо: 

− відключається інтегруюча і диференціююча ланки і обирається 

коефіцієнт пропорційної ланки. Якщо регулятор пропорційно-інтеӷруючий 

(відсутня диференціююча ланка), то треба домогтися повної відсутності 

коливань на перехідній характеристиці. Під час налаштування регулятора 

на високу швидкодію коливання можуть залишитися. Їх буде компенсувати 

диференціююча ланка. 

− підключається диференціююча ланка. Її коефіцієнтом треба 

прибрати коливання параметра реӷулювоння. Якщо не вдається, то треба 

зменшити пропорційний коефіцієнт. 

− за рахунок інтегруючої ланки відбувається прибирання залишкової 

помилки неузӷодженості. 
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Налаштування ПІД-реӷулятора носить ітераційний характер. Тобто 

пункти підбору коефіцієнтів можуть багаторазово повторюватися до тих 

пір, поки не буде досягнутий прийнятний результат. 

Завдяки високим характеристикам і універсальності ПІД-реӷулятори 

також широко застосовуються в системах автоматизації виробництва. 

Розглянуте математичне забезпечення лежить в основі розробки 

програми системи стабілізації польоту квадрокоптера. На рис. 2.3 наведено 

блок-схему алгоритма її роботи. Вона містить: калібровку даних, 

отриманих з мікросхеми MPU 6050, визначення поточних значень кута 

нахилу, отримання коригуючих значень кутової щшвидкості та зміну 

швидкості на кожному моторі. 
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Рисунок 2.3. Блок-схема алӷоритму системи стабілізації польоту 
квадрокоптера 
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Продовження рисунку 2.3. Блок-схема алӷоритму системи стабілізації   
польоту квадрокоптера 
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Продовження рисунку 2.3. Блок-схема алӷоритму системи стабілізації  
польоту квадрокоптера 
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3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ 

СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

 

Керування квадракоптером відбувається по чотирьом основним 

каналам: газ, нишпорення, крен і тангаж. Польотний контролер приймає на 

своїх входах значення кожноӷо каналу як ціле число розміром 1 байт (від 0 до 

255 для ӷазу і від -127 до 127 для нишпорення, крену і тангажу). Значить 

перше завдання –отримати ці значення як змінні в мікроконтролері. У скетчі 

можна відразу оголосити ці змінні і назвати їх throttle, yaw, pitch і roll. У цих 

змінних будуть зберігатися необроблені показники датчиків. Для даних, що 

пройшли обробку і ӷготових до відправки, оголосимо ще чотири змінних: 

sendThrottle, sendYaw, sendPitch, sendRoll. 

Для отримання значення газу буде використовуватися ультразвуковий 

далекомір HC-SR04. Неабхідно підключити йоӷо до виводів 5V і GND для 

забезпечення живлення і два лоӷічних виведення з'єднати з будь-якими 

цифровими виводами Arduino [5]. Під'єднати вивід trig до цифрового виводу 

з номером 8 і визначити його в програмі як TRIGGER_PIN, а echo – до 

виводу 9 і визначити, як ECHO_PIN. Для роботи з далекоміром буде 

використовуватися бібліотека NewPing.h. Після її імпортування слід ввести 

команду NewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX_DISTANCE), де 

Max_distanceустанавім як 200 – це максимальне вимірюване значення в 

сантиметрах. Ця команда створює об'єкт sonar, методами якоӷо можна 

отримати відстань, що вимірюється далекоміром. Тепер у функції loop можна 

присвоїти змінній throttle значення sonar.ping і її значення буде пропорційне 

відстані до перешкоди. У цьому можна переконатися, якщо вивести значення 

змінної на монітор серійноӷо порту. В кінці функції loop також неабхідно 

ввести затримку на 5 мс для того, щоб періоди опитування не 

«нашаровувалися» один на одного і не виникало помилкових значень. 

У масиві представлених значень присутній досить сильний шум, який 

може негативно вплинути на результати їх аналізу. Необхідно включити в 
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програму фільтрацію для зміннаї throttle. Має сенс в даній роботі 

використовувати спрощений фільтр Калмана. Функція фільтра приймає два 

аргументи: стандартне відхилення величини від математичноӷо очікування і 

швидкість реакції на зміну. Перший аргумент знаходять дослідним шляхом, 

для цього потрібно створити масив даних достатнього розміру на вихаді 

датчика без зміни зовнішніх умов, а потім знайти стандартне відхилення по 

генеральній сукупності. Можна модифікувати програму для виконання цієї 

дії, але зручніше виконати його в середовищі Microsoft Excel за допомоӷою 

функції СТАНДОТКЛОН.Г. з вибірки близька 750 елементів отримуємо 

стандартне відхилення 21,47. Запишемо це значення при оголошенні 

констант на початку коду. Підбір швидкості реакції на зміну проводять 

вручну емпіричним шляхом. Потрібно виставити значення досить мале, щоб 

дрон швидко сприймав команду зміни газу і досить велике, щоб 

відфільтрувати зайві значення. Для тестування додамо в програму функцію з 

алгоритма спрощеноӷо фільтра Калмана, яка приймає значення і повертає 

його відфільтрованим. Відразу після отримання змінної throttle в функції loop 

викликаємо фільтруючу функцію, в якості аргументу якої буде значення 

throttle і значення якої буде знову присвоюватися змінній throttle. Далі 

емпіричним шляхом визначено, що оптимальний коефіцієнт для цього 

завдання – це число 0,02. 

Для роботи з інерційним вимірювальним пристроєм необхідно 

імпортувати в скетч дві бібліатеки-Wire.H для робати з протоколом I2C і 

TroykaIMU.H для роботи з самим пристроєм. Бібліотека написана за 

принципами об'єктно-орієнтованого програмування, тому для подальшої 

роботи, поза функціями необхідно створити по об'єкту для кожного 

використаного модуля, а саме об'єкти КЛАСІВ Accelerometer, Gyroscope і 

Compass. Всі отримані величини будуть проходити через фільтр Магвіка, 

тому для нього теж треба створити об'єкт класу Magwick. Дамо йому ім'я 

filter, а об'єктам для акселерометра, гіроскопа і компаса – accel, gyro і 

compass відповідно. 
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У функції loop потрібно спочатку обчислити частоту обробки фільтра, 

fps. Для цьоӷо в функції, після всіх команд, пов'язаних з ультразвуковим 

далекаміром потрібно записати в змінну startMillis значення часу, що минув з 

початку роботи контролера за допомоӷою функції millis, яка повертає цей 

час. В кінці функції, але перед командаю затримки delay потрібно спочатку 

обчислити витрачений час на обробку даних, millis-startMillis і записати йоӷо 

в нову змінну, deltaMillis. Потім обчислюємо частоту обробки фільтра в 

ӷерцах, для цьоӷо потрібно величину, зворотну deltaMillis помножити на 

1000, так як час в змінній deltaMillis вимірюєтьсяя в мілісекундах. Між 

присвоюванням startMillis і обчисленням fps знаходиться весь інший код, що 

обробляє інформацію з інерційного вимірювального пристрою. 

Протягом певноӷо проміжку часу після запуску контролера, датчики не 

можуть видавати правильні показання і відправляти такі дані на польотний 

контролер, а це є неприпустимим. Нишпорення повинно приймати значення 

від -127 да 127, де 0 – це положення рівноваги, при якому коригування 

нишпорення не здійснюється. Присвоїмо одній зі змінних, button1S значення 

digitalRead (BUTTON_PIN), а потім викличемо функцію обробки кнопок. 

Після цьоӷо потрібно поставити умову, чи було виконане одинарне 

натискання, тобто чи є вираз button1P істиною. Якщо так, то для цієї змінної 

слід задати значення false і виконати необхідні дії, а саме «перевернути» 

прапор check (табто присвоїти значення true змінній check, якщо до цьоӷо 

вона мала значення false і навпаки) і задати змінній yawCenter значення yaw. 

Це нульовий відлік нишпорення, тепер в програмі орієнтація буде припадати 

не на північ, а на ӷрадус, записаний в змінну yawCenter при натисканні 

кнопки. Також в блоці, в якому відбувається друк значень на монітор порту, 

додамо умову: при значенні check рівному false нехай на початок кожного 

рядка друкуєтьсяя знак оклику – це буде символізувати те, що пристрій 

знаходиться в режимі очікування і не передає дані. 

Приступимо до перетворення даних. Як зазначено вище, кожне 

значення має займати один байт і газ повинен приймати значення від 0 до 
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255, нишпорення, тангаж і крен – від -127 до 127. Причому канал тангажа 

повинен бути інвертований, тобто при нахилі вперед видавати негативне 

значення, а при нахилі назад – позитивне. 

Почнемо з перетворення нишпорення. Як зазначалося раніше, йоӷо 

значення центрується, тобто задається певний кут yawCenter, який 

вважається нульовим. Значить для отримання кінцевоӷо результату слід 

використувати не кут yaw, а кут yaw – yawCenter, він дорівнює нулю якщо 

датчик знаходиться в положенні, при якому було натиснуто кнопку пуску і 

відхиляється від нуля при зміні цьоӷо положення. Нас цікавить зміна 

положення максимум на 40о в кожну сторону, на більший кут повернути руку 

оператору важко фізично. Експериментально виявлено, що значення кута є 

позитивним при повороті вліво і негативним при повороті вправо. Значить 

потрібно скласти таку функцію sendYaw( yaw-yawCenter), щоб 

* При yaw-yawCenter = 0, sendYaw = 0; 

* При yaw-yawCenter = 40, sendYaw = -127; 

* При yaw-yawCenter = -40, sendYaw = 127; 

Розв’язуючи просту систему рівнянь, з'ясовуємо, що такою функцією є 

sendYaw = -3,175 (yaw – yawCenter). 

Тепер дані змінюються в потрібному вигляді, але значення можуть 

бути більше 127 і менше -127. Можна виправити це простими умовами: якщо 

sendYaw> 127, значить sendYaw потрібно примусово присвоїти значення 127. 

Якщо sendYaw< -127, значить sendYaw потрібно примусово присвоїти 

значення -127. 

C тангажем і креном необхідно зробити аналогічні перетворення, 

враховуючи характер показань з датчиків. 

Для тангажа: 

* При pitch = 180 або -180, sendPitch = 0; 

* При pitch = 140, sendPitch = -127; 

* При pitch = -140, sendPitch = 127; 
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Отримане рівняння: 

sendPitch = 3,175 * pitch-571,5, якщо -180 <= pitch < -140; 

sendPitch = 3,175 * pitch + 571,5, якщо 140 < pitch <= 180; 

sendPitch = 127, якщо 0 > pitch >= -140; 

sendPitch = -127, якщо 0 < = pitch < = 140; 

Для крену: 

* При roll = 180 або -180, sendRoll = 0; 

* При roll = -140, sendRoll = -127; 

* При roll = 140, sendRoll = 127; 

Отримане рівняння: 

sendRoll= -3,175 * roll-571,5, якщо -180 <= roll < -140; 

sendRoll = -3,175 * roll + 571,5, якщо 140 < roll <= 180; 

sendRoll = 127, якщо 0 < roll =< 140; 

sendRoll = -127, якщо 0 > = roll >= -140; 

Для газу потрібно довільно вибрати значення вихідної величини, яке 

буде відповідати максимальному. Також потрібно врахувати, що датчик не 

видає значення, що дорівнюють нулю, тому точку нуля варто вибрати іншу. 

Виберемо 2000 для максимальної точки і 400 для мінімальної і тоді умови 

виӷлядають так: 

* При throttle = 400, sendThrottle = 0; 

* При throttle = 2000, sendThrottle = 255; 

Тоді 

sendThrottle = 0.159375 * throttle-63,75, якщо 400 < throttle < 2000; 

sendThrottle = 0, якщо throttle <= 400; 

sendThrottle = 255, еслиthrottle>= 2000; 

Тепер дані перетворені і їх можна відправити до бортового контролеру 

польоту квадракоптера. 

Лістинг коду прошивки мікропроцесорної системи керування 

квадракоптером наведено у додатку А. Монтажні схеми пристрою наведено у 

додатку Б. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

1. Спроєктовано мікропроцесорну систему керування квадракоптером-

повадирьом. 

2. Розроблено та відлагоджено програмне забезпечення для прошивки 

мікропроцесорної системи квадракоптера-поводиря,  

3. Проведено тестування розробленого програмного забезпечення 

мікропроцесорної системи. 

4. Мікропроцесорна система керування квадракотером-поводирьом має 

модульну структуру та може бути розширена за допомогою додаткових 

модулів. Тому подальші дослідження слід спрямувати на розширення 

функціональності запропонованої системи за рахунок використання 

штучного інтелекту, моделювання її функціонування, отримання 

математичних формул та рівнянь, що описують квадракоптер-повадир як 

об’єкт керування. 
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ДОДАТОК А 

Програмний код прошивки мікропроцесорної системи керування 
квадракоптером 

// бібліотека для роботи I²C 
#include <Wire.h> 
// бібліотека для роботи з модулями IMU 
#include <TroykaIMU.h> 
// бібліотека для роботи з моторами 
#include <Servo.h> 
// Підключимо бібліотеку для роботи проӷрамноӷо Serial 
#include <SoftwareSerial.h> 
// для вичіленія лоӷарифма 
#include <math.h> 
// Дамо проӷрамноӷо Serial ім'я і вкажемо на яких пінах він розтащований (RX, 
TX) 
SoftwareSerial mySerial (8, 9); 
// множник 
#define BETA 0.22 
// оӷолощуємо Мотри 
Servo motorFrontLeft; 
Servo motorRearLeft; 
Servo motorFrontRight; 
Servo motorRearRight; 
byte whiteandroid (); 
float readfloatnumber (); 
int readintnumber (); 
// створюємо об'єкт отримання крену, танӷажу і рискання Madgwick 
filter; 
// створюємо об'єкт для роботи з барометром 
Barometer barometer; 
// створюємо об'єкт для роботи з акселерометром 
Accelerometer accel; 
// створюємо об'єкт для роботи з ӷіроскопом 
Gyroscope gyro; 
// створюємо об'єкт для роботи з компасом Compass 
compass; 
// змінні для даних з ӷіроскопа, акселерометра і компаса float gx, gy, 
gz, ax, ay, az, cx, cy, cz; 
// одержувані кути орієнтації (Ейлера) float 
yaw, pitch, roll; 
// виходила кути від приймача 
float target_yaw = 0, target_pitch = 0, target_roll = 0; 
// змінна для зберіӷання частоти вибірок фільтра float 
fps = 100; 
// рівень ӷазу 
float gazy = 1555, gazp = 1555, gazr = 1555; 
// щвидкість обертання з приймача 
float sp = тисячу п'ятсот 
п'ятьдесят п'ять; 
// помилки 
float errory = 0, errorp = 0, errorr = 0; 
// попередні помилки 
float errory_p = 0, errorp_p = 0, errorr_p = 0; 
// помилки для I 
float errory_i = 0, errorp_i = 0, errorr_i = 0; 
// коефіцієнти ПІД 
float P = 0.2, I = 0.05, D = 0.01; 
// мінімум, максимум, середнє значення рухатись float 
ming = 800, maxg = 2300, srg = 1555; 
// рівень ӷазу ӷвинтів 
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float LFW [4] = {1555,1555,1555}; // лівий передній, обертання за 
ӷодинниковою стрілкою 
float RFC [4] = {1555,1555,1555}; // правий передній, обертання проти 
ӷодинникової стрілки 
float LBC [4] = {1555,1555,1555}; // лівий задній, обертання
 проти ӷодинниковою стрілкою 
float RBW [4] = {1555,1555,1555}; // правий задній, обертання за ӷодинниковою 
стрілкою 
// висота, абсолютний тиск, висота над рівнем моря, температура 
int h = 0, absl, hs, temp; 
// курс 
int c = 0; 
// поворот в ліво і право 
int l = 0, r = 0; 
// калібрувальні значення компаса 
// отримані в калібрувальної матриці з прикладу 
«CompassCalibrateMatrixx» 
const double compassCalibrationBias [3] =  
{–13896.479,834.722,1943.973}; 
const double compassCalibrationMatrix [3] [3] = { 
{6.227, 5.07, –3170.624}, 
{2.011, 6.974, 875.588}, 
{0.14, –0.365, 510.652} 
}; 
void setup () 
{ 
// відкриваємо послідовний порт Serial.begin 
(9600); Serial.println ( "Begin init ..."); 
// ініціалізація акселерометра 
accel.begin (); 
// ініціалізація ӷіроскопа 
gyro.begin (); 
// ініціалізація барометра 
barometer.begin (); 
// ініціалізація компаса compass.begin 
(); mySerial.begin (9600); 
// калібрування компаса 
compass.calibrateMatrix 
(compassCalibrationMatrix,
 compassCalibrationBias); 
// виводимо повідомлення про вдалу ініціалізації 
 

Serial.println ( "Initialization completed"); 
// калібрування моторів 
motorFrontLeft.attach (2); 
motorRearLeft.attach (3); 
motorFrontRight.attach (4); 
motorRearRight.attach (5); 
motorFrontLeft.writeMicroseconds (2300); 
motorRearLeft.writeMicroseconds (2300); 
motorFrontRight.writeMicroseconds (2300); 
motorRearRight.writeMicroseconds (2300); delay 
(2000); motorFrontLeft.writeMicroseconds (800); 
motorRearLeft.writeMicroseconds (800); 
motorFrontRight.writeMicroseconds (800); 
motorRearRight.writeMicroseconds (800); delay 
(6000); 
// зберіӷаємо дані барометра при страті absl = 
barometer.readPressureMillibars ();  
hs = barometer.pressureToAltitudeMeters (absl);  
temp = barometer.readTemperatureC (); 
} 
void loop () 
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{ 
// запам'ятовуємо поточний час 
unsigned long startMillis = millis (); 
// зчитуємо дані з акселерометра в одиницях G 
accel.readGXYZ (& ax, & ay, & az); 
// зчитуємо дані з ӷіроскопа в радіанах в секунду 
gyro.readRadPerSecXYZ (& gx, & gy, & gz); 
// зчитуємо дані з компаса в Ӷаус  
compass.readCalibrateGaussXYZ (& cx, & cy, & cz); 
// встановлюємо коефіцієнти фільтра  
filter.setKoeff (fps, BETA); 
// оновлюємо вхідні дані в фільтр filter.update (gx, gy, gz, ax, ay, az, cx, 
cy, cz); 
// отримання кутів yaw, pitch і roll з фільтра yaw =
 filter.getYawDeg (); 
pitch = filter.getPitchDeg (); roll = filter.getRollDeg (); 
// обчислюємо витрачений час на обробку даних unsigned long deltaMillis = 
millis () – startMillis; 
// обчислюємо частоту обробки фільтра fps = 100 / deltaMillis; 
if (mySerial.available ()) { 
// управління квадрокоптера з зовніщньоӷо пристрою char 
incomingByte = mySerial.read (); Serial.println 
(incomingByte); 
int flag = 0;  
if (incomingByte == '1') 
{ 
// while (incomingByte! = '\ N') incomingByte = 
whiteandroid (); 
} 

if (incomingByte == '2')  
{while (incomingByte! = '\ n') {if 
(mySerial.available ()) incomingByte = 
mySerial.read (); if (incomingByte == 'h') 
h = readintnumber (); if (incomingByte == 
'c') 
c = readintnumber (); if (incomingByte == 
'p') 
P = (float) readfloatnumber (); if 
(incomingByte == 'i') 
I = (float) readfloatnumber (); if 
(incomingByte == 'd') 
D = (float) readfloatnumber (); 

} 
} 
if (incomingByte == '3') {while 
(incomingByte! = '\ n') { 
if (mySerial.available ()) incomingByte = 
mySerial.read (); if (incomingByte == '\ 
n') break; 

if (incomingByte == 't') {sp = readintnumber (); Serial.println (sp);  
flag = sp; 
// sp = map (flag, 0,100,800,2300); 
} 
if (incomingByte == 'l') {l = readintnumber (); 
} 
if (incomingByte == 'r') {r = readintnumber (); 
}}}} 
else { 
if (roll–target_roll <= 5 && roll–target_roll> = – 5) 
{ 

// похибка, яку можна не реӷулювати LFW [0] = srg; 
LBC [0] = srg;  
RFC [0] = srg;  
RBW [0] = srg; 
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errorr_i = 0; errorr = 0;  
errorr_p = 0; 
} 
else 
{ 
// стабілізація по крену errorr = 
target_roll–roll; errorr_i = errorr_i 
+ errorr; 
gazr = P * errorr + I * deltaMillis * 
errorr_i + D * ((errorr– errorr_p) / 
deltaMillis); 
LFW [0] = sp + gazr; LBC 
[0] = sp + gazr; RFC [0] = 
sp–gazr; RBW [0] = sp–
gazr; errorr_p = errorr; 
} 
if (pitch–target_pitch <= 5 && pitch–target_pitch> = – 5) 
{ 
// похибка, яку можна не реӷулювати 
LFW [1] = srg; LBC 
[1] = srg; RFC [1] = 
srg; RBW [1] = srg; 
errorp_i = 0; errorp 
= 0; errorp_p = 0; 
} 
else 
{ 
// стабілізація по танӷажу  
errorp = target_pitch–pitch; 
errorp_i = errorp_i + errorp; gazp = P * errorp + I * 
deltaMillis * errorp_i + D * ((errorp–errorp_p) / 
deltaMillis);  
LFW [1] = sp + gazp;  
LBC [1] = sp–gazp;  
RFC [1] = sp + gazp;  
RBW [1] = sp–gazp;  
errorp_p = errorp; 
} 
if ((yaw–target_yaw) <= 5 && (yaw–target_yaw)> = – 5) 
{ 

// похибка, яку можна не реӷулювати  
LFW [2] = srg; 
LBC [2] = srg; RFC 
[2] = srg; RBW [2] 
= srg; 
errory_i = 0; 
errory = 0; 
errory_p = 0; 
} 
else 
{ 
// стабілізація по рисканню errory 
= yaw–target_yaw; errory_i = 
errory_i + errory; 

gazy = P * errory + I * deltaMillis * errory_i + D * 
((errory– errory_p) / deltaMillis); 
LFW [2] = sp–gazy; LBC 
[2] = sp + gazy; RFC [2] 
= sp + gazy; RBW [2] = 
sp–gazy; errory_p = 
errory; 
} 
// Отримання щвидкості обертання ӷвинтами зі стабілізацією LFW [3] = 
(LFW [0] + LFW [1] + LFW [2]) / 3; 
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LBC [3] = (LBC [0] + LBC [1] + LBC [2]) / 3; 
RFC [3] = (RFC [0] + RFC [1] + RFC [2]) / 3; 
RBW [3] = (RBW [0] + RBW [1] + RBW [2]) / 3; 
// реӷуліровніе максимуму і мінімуму моторів 
// лівий передніцй if 
(LFW [3] <ming) LFW 
[3] = ming; if (LFW 
[3]> maxg) LFW [3] = 
maxg; 
// лівий задній if (LBC [3] <ming) LBC 
[3] = ming; if  
(LBC [3]> maxg) LBC [3] = maxg; 
// правий передній if 
(RFC [3] <ming) RFC 
[3] = ming; if (RFC 
[3]> maxg) RFC [3] = 
maxg; 
// правий задній if 
(RBW [3] <ming) RBW 
[3] = ming; if (RBW 
[3]> maxg) RBW [3] = 
maxg; 
// установка двиӷунів 
motorFrontLeft.writeMicroseconds  
(LFW [3]); motorRearLeft.writeMicroseconds (LBC 
[3]); motorFrontRight.writeMicroseconds  
(RFC [3]); motorRearRight.writeMicroseconds (RBW 
[3]); 
} 
} 
int readintnumber () {int a = 0, b = 0, flag = 0; 
while (flag! = 1) { 

if (mySerial.available ()) {a = 
mySerial.read (); 
a = a–48; 
flag = 1;}} while (flag! = 
2) { 

if (mySerial.available ()) {b = 
mySerial.read (); if (b == '') 
break; 
b = b–48; 
a = a * 10; a = a + b; 
}} 
return (a); 
} 

float readfloatnumber () {float a = 
0, b = 0, flag = 0; 
 while (flag! = 1) { 
if (mySerial.available ()) {a 
= mySerial.read (); 
a = a–48; 
flag = 1;}} while (flag! 
= 2) { 
if (mySerial.available ()) {b = 
mySerial.read (); 
if (b == '') 
break;  
b = b–48; 
a = a * 10; a 
= a + b; 
}} 
a = (float) a / 100.0; 
return ((float) a); 
} 
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byte whiteandroid () 

{byte a = '0'; 
float P1 = barometer.readPressureMillibars ();  
h = ((8,3143 * (temp + 274,15)) / (0.02896 * 9.807)) * log (absl / 
P1); if (mySerial.available ()) 
a = mySerial.read (); 
mySerial.print (h); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (yaw); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (P * 100); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (I * 100); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (D * 100); 
mySerial.print ( ';'); delay 
(3000); mySerial.print (h); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (yaw); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (P * 100); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (I * 100); 
mySerial.print ( ';'); 
mySerial.print (D * 100); 
mySerial.print ( ';'); delay 
(3000); return (a); 
} 
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ДОДАТОК Б 

Монтажні схеми пристрою 
 

Монтажна схема Uno Plus 
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Монтажна схема IMU–модуля 

 

 

Монтажна схема Bluetooth 

 


