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òåëüíîãî àïïàðàòà, îñíàùåííîãî ïîëåòíûì êîíòðîëëåðîì APM 2.6.
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The article is devoted to the �nalization of the mechanism of gate control SONY NEX 5N camera
designed to perform mapping with aerial drone aircraft with the �ight controller APM 2.6.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëî ðàçâèòèå âûïîëíåíèå êàðòîãðàôè÷åñêîé àýðîôîòîñúåìêè
ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ôîòîàïïàðàòû
ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 10 Ìï. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ôîòîàïïàðàòû áûëè îòêàëèáðîâàíû,
ò. å. ÷òîáû áûëè èçâåñòíû ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ðàçìåð ïèêñåëÿ, äèñòîðñèÿ è ïîëîæåíèå
îïòè÷åñêîãî öåíòðà êàäðà. Âîïðîñ êàëèáðîâêè â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Âûïîëíÿÿ êàðòîãðàôè÷åñêóþ àýðîôîòîñúåìêó, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
íåñêîëüêèõ óñëîâèé:

1) Ïî âîçìîæíîñòè âûäåðæàòü íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ 5�10 % ìàñøòàá àýðîñúåìêè, ò.
å. íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñúåìêó ñ îäíîé âûñîòû.

2) Êàæäûé ñíèìîê äîëæåí èìåòü ïåðåêðûòèå ñ ñîñåäíèìè ñíèìêàìè íå ìåíåå 60 %.
3) Ôîòîàïïàðàò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûäåðæêó, èñêëþ÷àþùóþ ñìàç (ðàçìûòèå) èçîá-

ðàæåíèÿ.
Èñõîäÿ èç ýòèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïîëåòó áåñïèëîòíèêà, âåðíåå, ê

åãî ýëåêòðîííîé íà÷èíêå è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ.
Óïðàâëåíèå áåñïèëîòíûì àïïàðàòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëåòíûì êîíòðîëëåðîì, ñíàá-

æåííûì ìèêðîïðîöåññîðîì è ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ. Ïîëåòíûé êîíòðîëëåð
ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì çàëîæåííîé â íåãî ïðîãðàììû, íàçûâàåìîé ïðîøèâêîé.

Äëÿ öåëåé àýðîñúåìêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû áåñïèëîòíèê îáëàäàë ôóíêöèåé àâòîïèëîòà,
ïîçâîëÿÿ åìó ëåòàòü ïî çàðàíåå ñïëàíèðîâàííîìó ìàðøðóòó, îïðåäåëÿåìîìó ïóòåâûìè
òî÷êàìè ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ïîëåòíûõ êîíòðîëëåðîâ îò ðàç-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèþ àâòîïèëîòèðîâàíèÿ [1].
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ïëàíèðîâàíèÿ ïîëåòà â ïðîãðàììå Mission Planner

Íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíûì è íåäîðîãèì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëëåð APM íà áàçå ìèêðîïðî-
öåññîðà ATMEGA, ðàçðàáàòûâàåìûé êîìïàíèåé DIY Drones.

Ýòà ïëàòà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ÁÏËÀ êàê â ðó÷íîì ðåæèìå (ñ ïóëüòà îïåðàòîðà), òàê
è â ðåæèìå àâòîïèëîòà, îáåñïå÷èâàÿ äâèæåíèå êîïòåðà ïî çàðàíåå çàãðóæåííûì êîîðäè-
íàòàì.

Íàñòðîéêà àâòîïèëîòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Mission Planner.
Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïëàíèðîâàíèå ìàðøðóòà ïîëåòà (ðèñ. 1), îïðå-
äåëèòü òî÷êè ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïàðàòà è îñóùåñòâèòü çàãðóçêó ýòèõ äàííûõ
â ïîëåòíûé êîíòðîëëåð ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âûáðàííîé òåððèòîðèè íåîáõîäèìî ñäåëàòü áîëåå 7000
ñíèìêîâ, ëåòàÿ ïî 94 ìàðøðóòíûì ëèíèÿì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 58,5 ì äðóã îò
äðóãà. Îáùèé ïóòü, êîòîðûé äîëæåí ïðîëåòåòü áåñïèëîòíèê, ñîñòàâëÿåò 139,66 êì.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ëåòíûå âîçìîæíîñòè ãðàæäàíñêèõ áåñïèëîòíèêîâ íå áåçãðà-
íè÷íû. Îäíîé çàïðàâêè ýëåêòðîïèòàíèÿ (îäèí èëè íåñêîëüêî çàðÿæåííûõ àêêóìóëÿòîðîâ
LiPo) ïîëíîñòüþ ýêèïèðîâàííîãî äëÿ àýðîôîòîñúåìêè ìóëüòèêîïòåðà õâàòàåò íà 10�15
ìèíóò ïîëåòà. Çà ýòî âðåìÿ ìóëüòèêîïòåð ãàðàíòèðîâàííî ìîæåò ïðîëåòåòü ðàññòîÿíèå
ïî äâóì ëèíèÿì � òóäà è îáðàòíî � îáùåé äëèíîé ïîðÿäêà 2 êì.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àýðîñúåìêè â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ñúåìêè äëÿ öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà SONY NEX 5N.

Óïðàâëåíèå ôîòîàïïàðàòîì SONY NEX 5N îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî êíîïêîé ñðàáàòûâà-
íèÿ çàòâîðà, ëèáî ïî ñèãíàëó âñòðîåííîãî èíôðàêðàñíîãî äàò÷èêà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïàðàòà â ïîëåòå ìîæíî: à) íàæàòü íà
êíîïêó ñ ïîìîùüþ ñåðâîïðèâîäà; á) ïîäàòü ÈÊ ñèãíàë íà äàò÷èê; â) çàìêíóòü âûâåäåííûå
ïðîâîäà îò êîíòàêòîâ êíîïêè.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà àýðîôîòîñúåìêè ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì ôîòîàïïà-
ðàòà êîíòðîëëåðîì ïîëåòîâ ÀÐÌ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó âñëåäñòâèå
åãî îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé, íå ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü êàðòîãðàôè÷åñêóþ ôîòî-
ñúåìêó. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî (166) òî÷åê ñúåìêè, êîòîðîå âîñïðè-
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Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ñúåìêè äëÿ öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà SONY NEX 5N

Ìàðêà ôîòîàïïà-
ðàòà

Ôîêóñíîå
ðàññòî-
ÿíèå
(ìì)

Ðàçìåð
ïèê-
ñåëÿ
(ìêð)

Ðàçìåð
ìàò-
ðèöû X
(ïèêñ/ìì)

Ðàçìåð
ìàò-
ðèöû Y
(ïèêñ/ìì)

Ñêîðîñòü
ïîëåòà
(ì/ñ)

Âûäåðæ-
êà (ñ)

Âåëè÷èíà
ñìàçà
(ìì)

SONY NEX 5N F=18 4,7 3264/15,3408 4912/23,0864 5 1/2500 0,4

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñíèìêà

Âûñîòà ïîëåòà (ì) 20 40 60 80 100 150 200

Ðàçìåð êàäðà
X (ì)

17,045 34,090 51,136 68,181 85,226 127,840 170,453

Ðàçìåð êàäðà
Y (ì)

25,651 51,303 76,954 102,606 128,257 192,380 256,515

Ðàçðåøåíèå íà
çåìëå (ñì)

0,522 1,044 1,566 2,088 2,611 3,916 5,222

Ïåðåêðûòèå âäîëü ëèíèè ïîëåòà = 60 %

Ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè êàäðîâ
âäîëü ïîëåòà (ì)

6,818 13,636 20,454 27,272 34,090 51,136 68,181

Èíòåðâàë ñúåìêè
(ñ)

1,363 2,727 4,090 5,454 6,818 10,227 13,636

Ïåðåêðûòèå âäîëü ïîëåòà = 80 %

Ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè êàäðîâ
âäîëü ïîëåòà (ì)

3,409 6,818 10,227 13,636 17,045 25,568 34,090

Èíòåðâàë ñúåìêè
(ñ)

0,681 1,363 2,045 2,727 3,409 5,113 6,818

íèìàåò êîíòðîëëåð ïîëåòà. Åùå îäíèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè çàãðóçêå â
ïîëåòíûé êîíòðîëëåð áîëåå 255 òî÷åê äàííûå îá îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïîïàäàþò â îáëàñòü
ïðîøèâêè êîíòðîëëåðà, åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàðóøàåòñÿ, îí ïåðåñòàåò ïðàâèëüíî
ôóíêöèîíèðîâàòü è òðåáóåòñÿ åãî ïîâòîðíàÿ ïðîøèâêà.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå âîïðîñà óïðàâëåíèÿ çà-
òâîðîì ôîòîàïïàðàòà è íàéòè àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû åãî ðåøåíèÿ.

Àíàëèç âîïðîñà. Íà îäíîì èç ôîðóìîâ [2] îáñóæäàëàñü òåìà óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì.
Êàê âûÿñíèëîñü, ãîòîâûõ ðåøåíèé íåò, è âûñêàçûâàëèñü ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòü ëè-
áî USB, ëèáî COM ïîðò êîìïüþòåðà. Îäíàêî íà ÁÏËÀ êîìïüþòåð íå ïîñòàâèøü. Ðîëü
êîìïüþòåðà â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò ïîëåòíûé êîíòðîëëåð.

Ïðîöåññ àýðîôîòîñúåìêè ñ ÁÏËÀ ðàññìàòðèâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [3�5]. Íî ìå-
õàíèçì óïðàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèåì çàòâîðà íèãäå íå îïèñûâàëñÿ. Ïî-âèäèìîìó, êàê è â
ðàáîòå [6], äëÿ àýðîñúåìêè êàìåðà ïîäêëþ÷àëàñü ê àâòîïèëîòó ÷åðåç USB êàáåëü, è ñðà-
áàòûâàíèå çàòâîðà ïðîèçâîäèëîñü ïî êîìàíäå îò àâòîïèëîòà.
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Äåéñòâèòåëüíî, óïðàâëåíèå çàòâîðîì ôîòîàïïàðàòà â ïðîöåññå àâòîïèëîòèðîâàíèÿ
ìîæíî îñóùåñòâèòü â ïðîãðàììå Mission Planer ñ ïîìîùüþ êîìàíä äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïîëåòíîãî êîíòðîëëåðà APM:

Êîìàíäà Do-Set-Relay � çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Ýòî óäâà-
èâàåò êîëè÷åñòâî çàïèñûâàåìûõ â êîíòðîëëåð êîìàíä � íóæíî äàòü êîìàíäó íà ïîäëåò ê
òî÷êå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ è çàòåì êîìàíäó íà ñàìî ôîòîãðàôèðîâàíèå Do-Set-Relay (î÷åíü
áûñòðî äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ñîáûòèé � 255 � â ïëàíå ïîëåòà).

Êîìàíäà Do-Repeat-Relay � òðåáóåòñÿ çàðàíåå çíàòü êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷åíèé; ïðè
êàæäîì çàïóñêå, ò. å. äî ñáðîñà, ôîòîàïïàðàò íåïðåðûâíî ùåëêàåò.

Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ôîòîàïïàðàòîì è ïîëåòíûì êîíòðîë-
ëåðîì ÀÐÌ áëîê äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà.

Àíàëîãè÷íûå íåäîñòàòêè èìåþòñÿ è äëÿ êîìàíä Do-Set-Servo, Do-Repeat-Servo (ñèãíàë
PWM) è Do-Digicam-Control.

Â ðàáîòå [7] ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü êîìàíä, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì
ôîòîàïïàðàòà. Ýòè êîìàíäû îáëàäàþò îãðàíè÷åííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ.

Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé áûëà ïðîèçâåäåíà äîðàáîòêà ìåõàíèçìà ñðà-
áàòûâàíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïàðàòà, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì
ìèêðîêîíòðîëëåðå.

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îïåðàòîðîì íà çåìëå ðåæèìà
àâòîïèëîòèðîâàíèÿ ñðàáàòûâàåò ñõåìà ïîñûëêè ñèãíàëà âêëþ÷åíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïàðà-
òà ÷åðåç çàðàíåå óñòàíîâëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Ïî ýòîìó ñèãíàëó ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî
çàìûêàíèå êîíòàêòîâ êíîïêè ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà, âûâåäåííûõ èç ôîòîàïïàðàòà, ëèáî
ïîñûëêà ïàêåòà èìïóëüñîâ íàâåñíîãî èíôðàêðàñíîãî ñâåòîäèîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ ñðàáà-
òûâàíèå çàòâîðà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð (ÌÊ)
ATmega328 íà ïëàòå Arduino Mini Pro [8]. Â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà ñðàáàòûâàíèÿ çà-
òâîðà (çàìûêàíèå èëè ÈÊ) èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ âåðñèÿ ïðîøèâêè ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Â ðåæèìå àâòîïèëîòà, åñëè íà ïëàòó ÀÐÌ ïðèõîäèò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå çàòâîðà
ôîòîàïïàðàòà, òî âî �ash ïàìÿòü APM çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå ìîìåíòà ñðàáà-
òûâàíèÿ:

� ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû;
� âðåìÿ UTC;
� óãëû îðèåíòàöèè êîïòåðà â ïðîñòðàíñòâå è äð.
Ýòè äàííûå íóæíû äëÿ ïîñëåäóþùåé ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñíèìêîâ. Ïî-

ýòîìó ìèêðîêîíòðîëëåð äîðàáîòêè ôîðìèðóåò îäíîâðåìåííî äâà ñèãíàëà:
� PWM-ñèãíàë � ïîäàåòñÿ íà ïîëåòíûé êîíòðîëëåð ÀÐÌ äëÿ çàïèñè ïàðàìåòðîâ îðè-

åíòàöèè;
� îäèíî÷íûé èìïóëüñ ñ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ � ïîäàåòñÿ íà ðåëå âêëþ÷åíèÿ

çàòâîðà.
Ïðè âûïîëíåíèè äîðàáîòêè äîëæíû áûëè áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
� íå äîëæíà íàðóøàòüñÿ ñèñòåìà ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿåìàÿ â ïîëåòíîì êîíòðîëëåðå;
� íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ñèãíàë âêëþ÷åíèÿ çàòâîðà çàìûêàíèåì

êîíòàêòîâ.
Ïîäêëþ÷åíèå Arduino Mini Pro â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû òàéìåðà áûëà ðàçðàáîòàíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà åãî ðàáîòû

(ðèñ. 3).
Ôóíêöèè, ó÷àñòâóþùèå â îñíîâíîì öèêëå ïðîãðàììû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, à, á.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ òàéìåðà ê APM

À â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ôóíêöèé, ó÷àñòâóþùèõ â îñíîâíîì öèêëå ïðîãðàì-
ìû.

Îïèñàíèå ðàáîòû òàéìåðà. Â îáû÷íîì ðåæèìå ïî êîìàíäå ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ íà
ïðèåìíèê ïîñòóïàþò ñèãíàëû PWM (Pulse-Width Modulation). Ýòè ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ
íà ïëàòó APM è ôîðìèðóþò ñëåäóþùèå êîìàíäû:

� àâòîïèëîò (ÀÒ) � êîìàíäà íà äâèæåíèå àïïàðàòà ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè;

� ÐÓ � êîìàíäà íà ðó÷íîå âêëþ÷åíèå-âûêëþ÷åíèå çàòâîðà;

� äðóãèå ñèãíàëû.

Ïîñëå äîðàáîòêè ñèãíàëû Àâòîïèëîò è ÐÓ íåñóò äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó. Ïðè-
÷åì ñèãíàë Àâòîïèëîò ïîñòóïàåò ïàðàëëåëüíî íà APM 2.6 è íà ìèêðîêîíòðîëëåð, à ÐÓ
òîëüêî íà ìèêðîêîíòðîëëåð.

Ðàáîòà ïëàòû Arduino â ðåæèìå ÐÓ. Â ýòîì ðåæèìå PWM-ñèãíàë ÀÒ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîñòîÿíèþ âûêëþ÷åíî . Êîïòåð ðàáîòàåò â îáû÷íîì ðåæèìå ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ.
Ïðè ïðèõîäå PWM-ñèãíàëà íà âêëþ÷åíèå çàòâîðà ïëàòà Arduino âûðàáàòûâàåò òàêîé æå
ñèãíàë äëÿ ïëàòû ÀÐÌ. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàáîòû êîíòðîëëåðà êîïòåðà îñòàåòñÿ
ïðåæíèì.

Ðàáîòà ïëàòû Arduino â ðåæèìå àâòîïèëîòà. Ïðè ïðèõîäå íà ïëàòó Arduino ñèã-
íàëà àâòîïèëîòà, âõîäíîé ñèãíàë ÐÓ ñ ïðèåìíèêà áëîêèðóåòñÿ. Ïëàòà Arduino íà÷èíàåò
íåïðåðûâíî âûðàáàòûâàòü PWM-ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå çàòâîðà ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì
âðåìåíè. Òàê áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïîêà ñèãíàë àâòîïèëîòà íå ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå âû-
êëþ÷åíî .
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû òàéìåðà

Â ðåçóëüòàòå ýòîé äîðàáîòêè ñòàëî âîçìîæíûì çàãðóæàòü â ïîëåòíóþ ïðîãðàììó òîëü-
êî êîíå÷íûå òî÷êè ëèíèè ìàðøðóòà (êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òî÷åê ñðà-
áàòûâàíèÿ çàòâîðà). Ïðè äâèæåíèè ìåæäó ýòèìè êîíå÷íûìè òî÷êàìè çàòâîð ôîòîàïïà-
ðàòà ñðàáàòûâàåò ÷åðåç çàðàíåå çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìîå
ïåðåêðûòèå êàäðîâ.

Äàííàÿ äîðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü è âûïîëíÿòü àýðîôîòîñúåìêó ïðàêòè÷åñêè
ñ ëþáûì ïåðåêðûòèåì êàäðîâ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè êîïòåðà ñ ñóùåñòâóþùåé äîðàáîòêîé ïîêàçàë íåóäîáñòâî ïðîöåññà
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ôîòîàïïàðàòà. ×òîáû ïîìåíÿòü âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà
ôîòîàïïàðàòà, íåîáõîäèìî çàìåíÿòü ïðîøèâêó ïëàòû ñ íîâûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì,
ïîäêëþ÷àÿ ìèêðîêîíòðîëëåð ê êîìïüþòåðó. Ýòî íå âñåãäà óäîáíî, îñîáåííî â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATMEGA 16 áûë ðàçðàáîòàí âíåøíèé áëîê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïëàòû óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì ôîòîàïïàðàòà (ïðîãðàììàòîð). Ïðîãðàì-
ìàòîð ïîçâîëÿåò:

� ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ (èíòåðâàë ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà) ñ ïëàòû óïðàâëåíèÿ çà-
òâîðîì;

� èçìåíÿòü èíòåðâàë âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïàðàòà;

� çàïèñûâàòü îáíîâëåííóþ èíôîðìàöèþ â ìèêðîêîíòðîëëåð ïëàòû óïðàâëåíèÿ çàòâî-
ðîì.
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à) á)

Ðèñ. 4. Èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè è ïðåðûâàíèÿ

Ñâÿçü áëîêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïëàòîé óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðôåéñà I2C ïî ÷åòûðåõæèëüíîìó ïðîâîäó. Äâà ïðîâîäà îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèå è
äâà � îáìåí äàííûìè ñ ïëàòîé óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì, íàõîäÿùåéñÿ íà êîïòåðå.

Ïðîãðàììàòîð îñíàùåí äâóìÿ êíîïêàìè: (ïðî÷èòàòü) è (çàïèñàòü), âûïîëíÿ-
þùèìè äâîéíûå ôóíêöèè:

� ïðè êîðîòêîì íàæàòèè êíîïîê ïðîèñõîäèò äèñêðåòíîå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå
èíòåðâàëà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà, îòîáðàæàåìîãî íà ñåìè ñåãìåíòíûõ èíäèêàòî-
ðàõ;

� ïðè äëèòåëüíîì íàæàòèè ïðîèñõîäèò ÷òåíèå èëè çàïèñü èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðè
ýòîì ðàáîòà âåäåòñÿ ñ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ ïëàòû óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì, è çíà÷åíèå
âðåìåíè ñîõðàíÿåòñÿ â íåé ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííîãî âàðèàíòà ìåõàíèçìà ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà ôîòîàïïà-
ðàòà çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ñíèìêîâ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ïåðåêðûòèåì êàäðîâ âäîëü ëèíèè ïîëåòà è â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëþ-
áîãî öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà. Íàëè÷èå ñîçäàííîãî ïðîãðàììàòîðà îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ òàéìåðà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé äîðàáîò-
êè ìîæíî çàãðóæàòü òîëüêî êîíå÷íûå òî÷êè ëèíèè ïîëåòà (êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå òî÷åê ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà).

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ïðîãðàììèðóåìûé
òàéìåð çàäàíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà äëÿ ëþáîãî öèôðîâîãî
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Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ôóíêöèé, ó÷àñòâóþùèõ â îñíîâíîì öèêëå ïðîãðàììû

Èìÿ ôóíêöèè Âûïîëíÿåò Õàðàêòåðèñòèêè

PWM_YES
Ôîðìèðîâàíèå PWM_YES
ñèãíàëà

Ïåðèîä � 20 ìñåê
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �
2 ìñåê

PWM_NO
Ôîðìèðîâàíèå PWM_NO
ñèãíàëà

Ïåðèîä � 20 ìñåê
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �
1 ìñåê

Nachalo
(ôóíêöèÿ ïðåðûâàíèÿ)

Îòìåòêà ïðèõîäà èìïóëüñà
Çàñåêàåò ìîìåíò ïðèõîäà ïå-
ðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÐÓ

Konec
(ôóíêöèÿ ïðåðûâàíèÿ)

Îòìåòêà îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà

Çàñåêàåò ìîìåíò ïðèõîäà
çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÐÓ
è àíàëèçèðóåò äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà

Nachalo_AT
(ôóíêöèÿ ïðåðûâàíèÿ)

Îòìåòêà ïðèõîäà èìïóëüñà
Çàñåêàåò ìîìåíò ïðèõîäà ïå-
ðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÒ

Konec_AT
(ôóíêöèÿ ïðåðûâàíèÿ)

Îòìåòêà îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà

Çàñåêàåò ìîìåíò ïðèõîäà
çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÒ
è àíàëèçèðóåò äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà

ôîòîàïïàðàòà, íå çàâèñÿùèé îò èñïîëüçóåìîãî ïîëåòíîãî êîíòðîëëåðà è ïðîãðàììàòîðà
òàéìåðà, ðàáîòà êîòîðûõ áûëà èñïûòàíà íà ïðàêòèêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ïëàíèðîâàòü è âûïîëíÿòü àýðîôîòîñúåìêó ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûì ïåðåêðûòèåì êàäðîâ.
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2.6. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: http://ardupilot-mega.ru
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http://unmanned.ru/service/aerophoto.htm
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[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: http://www.startbase.ru/products/36455/

6. ÃÅÎÑàëþò. ÁÏËÀ íà ñëóæáå ãåîäåçèñòîâ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:
http://geosalut.pulscen.ru/news/246836

7. ArduPilot Mega (APM) 2.6 íà êâàäðîêîïòåð. Ïîëåòíûé êîíòðîëëåð ArduPilot Mega (APM)
2.6. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: http://ardupilot-mega.ru/wiki/arducopter/mission-command-list.html

8. Arduino Cookbook. 2nd Edition / Michael Margolis. 2-å èçä. O'Reilly Media, 2011 ã.
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