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Аннотация. В данной научной статье рассматриваются аспекты 
практической реализации ПИД-регулятора на базе микроконтроллера 
Atmega328. Для его внедрения был разработан одноосевой 
экспериментальный стенд с соответствующей аппаратной частью. 
Создана методика проведения экспериментов, а также алгоритм работы 
программы с использованием ПИД-регулятора. В ходе экспериментов 
впервые были зафиксированы широтно-импульсные модуляции (ШИМ) 
сигналы, передаваемые микроконтроллером к двигателям в зависимости 
от управляющего сигнала, сформированного ПИД-регулятором. 
Установлено, что при отклонении штанги на -30 градусов активируется 
правый двигатель с ШИМ-сигналом в диапазоне 1300…1500 мкс. При 
наклоне в противоположную сторону аналогичным образом изменяется 
сигнал на другом двигателе, достигая значений от 1300 до 1500 мкс. 
Использование ПИД-регулятора обеспечило автоматическое 
выравнивание и поддержание на заданный угол 0 градусов штанги, что 
способствовало стабилизации системы при работе двух бесколлекторных 
двигателей.      
Ключевые слова: ПИД-регулятор, ШИМ-сигнал, микроконтроллер 
Atmega328, бесколлекторный двигатель, модуль MPU6050. 
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Введение  
Пропорционально-интегрально-дифференциальные регуляторы (далее – ПИД-

регулятор) широко используются в инженерии, в частности, для стабилизации полёта 
летательных аппаратов путём регулировки дроссельной заслонки, тангажа, крена и 
рыскания с целью исправления отклонений от желаемой ориентации [1]. ПИД-регуляторы 
применяются в системах круиз-контроля автомобилей для поддержания скорости 
транспортного средства путём регулировки входного сигнала дроссельной заслонки на 
основе отклонений скорости [2]. Помимо этого, ПИД-регуляторы широко используются в 
робототехнике для управления двигателями, приводами или роботизированными руками. 
Контроллер регулирует скорость двигателя для достижения заданного положения или 
скорости, обеспечивая точное и плавное движение [3]. В станках с ЧПУ ПИД-регуляторы 
управляют положением двигателей, контролирующих движение деталей машины, что 
гарантирует точную траекторию движения режущего инструмента и обеспечивает 
высокую точность производства [4]. Также ПИД-регуляторы применяются в 
управленческих процессах, например, при регулировании температуры в промышленных 
печах и системах отопления. При регулировании давления на химических заводах, 
электростанциях и трубопроводах эти регуляторы используются для поддержания 
постоянного давления путём управления потоком жидкостей или газов [5]. Кроме того, они 
находят применение в автоматизированных производственных линиях и конвейерах для 
поддержания скорости ленты. Регулируя скорость двигателя на основе входного сигнала, 
ПИД-регулятор обеспечивает обработку или перемещение материалов с заданной 
скоростью [6]. Таким образом, ПИД-регулятор играет важную роль в процессах 
автоматического регулирования систем, в частности, в летательных аппаратах, где 
рассматривается связка программного алгоритма, микроконтроллера и бесколлекторных 
двигателей. 

Целью данной статьи является исследование стабилизации работы двух двигателей 
бесколлекторного типа с датчиком MPU-5060 за счет применения ПИД-регулятора. Для 
достижения цели решаются следующие задачи: 
1) разработка конструкции лабораторной установки; 
2) подключение аппаратной части, программирование микроконтроллера;  
3) экспериментальное исследование ПИД-регулятора.   
 

Методология.  
Для того, чтобы исследовать процесс поведения работы ПИД-регулятора, необходимо, 

в первую очередь, сконструировать лабораторную установку, которая представлена на 
рисунке 1.  

Данная установка состоит из двух основных частей. Первая – это конструкционная, 
вторая – аппаратная часть. Конструкционная часть состоит из штанги (2), длиною 800 мм, 
по краям которой крепятся подставки штанги (5), то есть упоры, чтобы не повредить 
пропеллеры в процессе работы двигателей, установленных в раме крыла (1). В центре 
штанги устанавливается подставка для аппаратной части (4), выполненной из PLA-
пластика. Она предназачена для установки аппаратной части, которая будет 
рассматриваться далее. В торцевых сторонах штанги прекрепляются цапфы, на которые  
насаживаются шариковые подшипники марки 608-RSH (6). Наружные стороны 
подшипников насаживаются на боковине (7), которые упираются на стойку (8).  
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Вся конструкция испытательного стенда упирается на поддоны (9). 
      

 
  

Рисунок 1. Экспериментальный стенд для настройки ПИД-регулятора: (а) – общий вид; (б) 
– конструкция установки: 1 – рама крыла; 2 – штанга; 3 – аппаратная часть; 4 – подставка 

для аппаратной части; 5 – подставка штанги; 6 – шариковый подшипник; 7 – боковина; 8 – 
стойка; 9 – поддон. 

 
Аппаратная часть представляет собой комплекс силовых линий, снабжаемых от 

источника питания ион-полимерного аккумулятора (5), программатора FTDI (7), 
служащего для загрузки программы в микроконтроллер Atmega328 (10), модуля MPU-6050 
(6) и исполняющих механизмов – два бесколлекторных двигателя модели A2213 (2) с 
регуляторами скорости (3) и пропеллерами (1) диаметром 255 мм. Подробное 
подключение данного типа двигателя, а также их испытания на тягу, измерение 
количества оборотов и потребляемой мощности было опубликовано в работе [7]. По поводу 
подключения модуля MPU-6050 с микроконтроллером и определения взаимосвязи модуля 
с бесколлекторным двигателем было исследовано в работе [8]. 

 

Рисунок 2. Аппаратная часть реализации ПИД-регулятора: 1 – пропеллер; 2 – 
бесколлекторный двигатель; 3 – регулятор скорости; 4 –выключатель; 5 –аккумулятор; 6  

датчик MPU-6050; 7 – программатор FDTI; 8 –светодиод; 9 – резистор; 10 –  
микроконтроллер Atmega328; 11 – кварцевый резонатор; 12 – конденсатор. 
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В данной работе подробно рассмотрен способ подключения модуля и выявлены 
зависимости широтно-импульсной модуляции, исходящей от микроконтроллера от угла 
поворота модуля. В этой связи ограничимся описанием данной схемы. 

Отличительной особенностью данной схемы, представленной на рисунке 2, является 
дополнение еще одного бесколлекторного двигателя, расположенных друг против друга и 
вращающихся в противоположных направлениях – правый двигатель по часовой стрелки, 
левый против часовой. Также данная схема позволяет применить ПИД-регулятор. 

Для выявления процесса автоматического контроля и поддержки уровня штанги 
равновесия применяется специальный алгоритм, написанный на языке 
программирования, называемым ПИД-регулятор. Главным его назначением является 
формирование управляющего сигнала, состоящего из трех составляющих: 
пропорциональная, интегральная и дифференциальная [9,10]. 

( ) ( ) ( )p i d

de
u t P I D K e t K e t dt K

dt
     

 
1

 В данной формуле пропорциональная составляющая P представляет собой 
произведение коэффициента усиления пропорциональной составляющей Kp на текущую 
ошибку между текущим значением и желаемым значением e(t). Чем больше будет ошибка, 
тем сильнее реагирует регулятор. 

Интегральная составляющая I состоит из коэффициента усиления пропорциональной 
составляющей Ki, умноженной на интеграл e(t)dt. Она используется для учета 
накопленного опыта работы регулятора, что со временем делает управление все более 
точным. Регулятор суммирует предыдущие значения ошибки регулирования и вносит 
соответствующие коррективы. Когда система достигает заданного состояния, ошибка 
регулирования становится минимальной, и влияние интегральной части постепенно 
снижается. Проще говоря, интегральная составляющая корректирует ошибки, возникшие 
в предыдущие моменты времени. 

Дифференциальная составляющая D состоит из коэффициента усиления 
дифференциальной составляющей Kd, умноженная на производную от ошибки (учет 
скорости изменения ошибки) de/dt. Эта составляющая вычисляет производную от 
измеряемой величины. Производная отражает скорость изменения физической величины. 
Например, чем быстрее растёт или падает давление в системе, тем выше соответствующее 
значение производной. Дифференциальная составляющая позволяет регулятору по-
разному реагировать на резкие и плавные изменения регулируемой величины, что 
позволяет устранять резкие колебательные процессы в системе.    
Сумма всех трех составляющих представляет собой управляющую переменную u(t), 
которая характеризуется как ПИД-регулятор. Таким образом, основная задача ПИД-
регулятора заключается в автоматическом поддержании заданного уровня параметров 
системы, таких, как температура в резервуаре или давление в цистерне, без вмешательства 
человека. В данном случае ПИД-регулятор используется для управления двумя 
двигателями, что позволяет стабилизировать полет винтового БПЛА.  

В автоматизированных системах любой ПИД-регулятор функционирует на основе 
принципа обратной связи (рис. 3, а). В данном случае обратная связь обеспечивается тягой, 
создаваемой обоими двигателями. Если возникает разница в тяге между двигателями, ось 
штанги наклоняется в одну из сторон. Акселерометр-гироскоп измеряет текущий угол и 
передает его в регулятор (точнее, в микроконтроллер для обработки данных). Регулятор 
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сравнивает полученное значение с заданным и вносит корректировки, стремясь 
минимизировать ошибку. По мере изменения ошибки изменяется и выходной ШИМ-сигнал 
от микроконтроллера, который управляет двигателями. Угол наклона будет равен 0 
градусам, если ШИМ-сигналы, подаваемые на оба двигателя, будут одинаковыми, что 
обеспечит равные обороты двигателей и, соответственно, одинаковую тягу пропеллеров. 

 

 

Рисунок 3. Схема действия ПИД-регулятора (а) и его код программы (б). 

Процесс работы ПИД-регулятора в программном коде включает несколько этапов (рис. 
3, б). На первом этапе происходит считывание данных с модуля MPU-6050, которые 
представляют собой углы, измеренные по всем трём осям в декартовой системе координат 
[8]. В данном случае используется только угол Y, так как в испытательном стенде 
наклоняется штанга только по одной оси (см. рис. 1). После получения данных об угле на 
втором этапе выполняется расчет ПИД-регулятора, включающий поэтапное вычисление 
всех трёх составляющих.  

Сначала определяется ошибка (error) измерения, которая представляет собой разницу 
между желаемым значением (desired_angle), равным 0 градусам, и фактическим 
измеренным значением (total_angle[1]), полученным с модуля MPU-6050. В данном случае 
угол Y хранится в массиве под индексом 1. Затем значение ошибки умножается на 
коэффициент усиления пропорциональной составляющей (kp). Этот коэффициент 
подбирается вручную при настройке регулятора: чем больше его значение, тем сильнее 
управляющий сигнал на выходе, и наоборот. Когда ошибка пропорциональной 
составляющей приближается к заданному диапазону от -3 до 3, начинает обрабатываться 
интегральная составляющая: pid_i = pid_i+(ki×error). Она накапливает ошибки во времени, 
способствуя устранению статического отклонения.  

Дифференциальная составляющая вычисляется как произведение коэффициента kd на 
разницу между текущей и предыдущей ошибками, деленную на промежуток времени: 
kd×(error - previous)/elapsedTime. Благодаря этому дифференциальная составляющая 
сглаживает резкие изменения управления, учитывая скорость изменения ошибки. В 
результате объединения трех составляющих формируется управляющий сигнал ПИД-
регулятора, который представлен в виде ШИМ-сигнала. На третьем этапе процесса после 
формирования управляющего сигнала необходимо задать диапазон ограничений для ПИД-
регулятора, чтобы компенсировать возможные случайные колебания процесса, вызванные 
внешними факторами. 

 Этот диапазон устанавливается в пределах -1000…1000 мкс (рис. 4, а). 
Бесколлекторные двигатели типа A2213 работают в интервале от 800 до 2300 мкс. В этой 
связи в программном коде задается диапазон ограничений начальных и конечных 
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значений, в случае их выхода за пределы (рис.4, б). Переменная throttle, которая задается 
значением 1000, служит для равномерной работы обеих двигателей при PID → 0.  
Равномерность работы двигателей характеризуются формулами pwmLeft = throttle + PID и 
pwmRight = throttle + PID. Даже при  PID ~ 0, pwmLeft = 1000 и pwmRight = 1000, что 
способствуют работе двигателей на умеренном ходу.  

 

 

  

Рисунок 4. Программная реализация PID-регулятора: (а) – граничное ограничение ШИМ-
сигнала управления u(t); (б) – верхние и нижние пределы ШИМ правого и левого 

двигателей с учетом ПИД-контроля. 
 
Результаты и обсуждение. 

Графики, полученные в режиме реального времени при считывании данных с COM-
порта, отображают линии ШИМ-сигнала, передаваемого микроконтроллером к правому (1) 
и левому (2) двигателям, заданный угол (3), а также управляющий сигнал (4). По 
полученным результатам экспериментальных данных следует, что при ручном отклонении 
штанги на угол -30 градусов уменьшается управляющий сигнал (4).  

 

Рисунок 5. Результаты измерения ПИД-регулятора: (1) – ШИМ-сигнал правого двигателя; 
(2) – ШИМ-сигнал левого двигателя; (3) – желаемый угол, на которую будет стремиться 

сигнал управления; (4) – сигнал управления (ПИД-регулятор). 
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Данный сигнал способствует увеличению правого двигателя (2) на величину1500 мкс 
и выше. Это приводит к увеличению мощности двигателя, а следовательно, и число 
оборотов двигателя, способствуя поднятию правой части штанги (рис.5, б).  
При отклонении левой части штанги на 30 градусов вручную, где расположен второй 
двигатель, управляющий сигнал (4) увеличивается в положительном направлении (рис. 5, 
в). В результате этого возрастает ШИМ-сигнал правого двигателя (1), что приводит к 
увеличению его тяги. Повышенная тяга способствует подъему правой стороны, 
сопровождающемуся снижением ШИМ-сигнала. В конечном итоге система приходит в 
состояние равновесия (рис. 5, а). Данный диапазон, как показаны на двух графиках, не 
конечны (рис, 5, а и б), они с истечением времени достигаются в конечные значения до 2300 
мкс при максимальном угле поворота до 90 градусов. В связи с тем, что данный стенд 
является экспериментальным и имеет ограничение по наклону, измерить ШИМ-сигналы с 
обоих двигателей не удавалось.  

Таким образом, для винтообразного БПЛА с четырьмя винтами и тремя степенями 
свободы вращения относительно собственного центра масс необходим принципиально 
иной подход к разработке алгоритмов управления и применению ПИД-регулятора для 
стабилизации полета. На наш взгляд, эта задача является достаточно сложной и будет 
рассмотрена в дальнейших исследованиях. 

 
Заключение.  
В соответствии с поставленной целью были решены следующие задачи: разработана 

конструкция испытательного стенда с аппаратной частью; проведено исследование 
работы ПИД-регулятора в режиме реального времени в зависимости от угла наклона 
установки, что позволило выявить изменения величин ШИМ-сигнала, потребляемых 
обоими двигателями.  

Таким образом, данное экспериментальное исследование создаёт основу для 
дальнейшей разработки ПИД-регулятора для трёхосевой установки с четырьмя 
бесколлекторными двигателями, что позволит глубже изучить процессы стабилизации 
полёта БПЛА.  
Работа выполняется при поддержки грантового финансирования Комитета науки 
Министерства и высшего образования Республики Казахстан (проект №AP195077/0225). 
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PID реттегішін қолдана отырып, коллекторсыз қозғалтқыштар 
мен MPU6050 эксперименттік зерттеу 

 
Аңдатпа. Бұл ғылыми мақалада Atmega328 микроконтроллері негізінде жүзеге 

асырылған PID-регулятордың практикалық іске асырылу аспектілері қарастырылды. Оны 
енгізу үшін сәйкес аппараттық бөлігі бар бір осьті эксперименттік стенд әзірленді. 
Эксперименттерді жүргізу әдістемесі және PID-регуляторды қолданатын бағдарламаның 
жұмыс алгоритмі жасалды. Эксперименттер барысында микроконтроллерден 
қозғалтқыштарға жіберілетін басқарушы сигналға байланысты алғаш рет ені-импульстік 
модуляция (ЕИМ) сигналдары тіркелді. Зерттеулер нәтижесінде штанганың -30 градусқа 
ауытқуы кезінде оң жақ қозғалтқыштың 1300…1500 мкс диапазонында ЕИМ-сигналы іске 
қосылатыны анықталды. Қарсы бағытқа еңкею кезінде екінші қозғалтқыштағы сигнал 
ұқсас түрде өзгеріп, 1300-ден 1500 мкс-қа дейін жетті. PID-регуляторды қолдану 
штанганың 0 градус бұрышта автоматты түрде теңестірілуін және ұстап тұруын 
қамтамасыз    етті.    Бұл екі   коллекторсыз қозғалтқышпен    жұмыс істеу   кезінде жүйенің  
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тұрақтануына ықпал етті. 
Түйін сөздер: PID-регулятор, ЕИМ сигналі, Atmega328 микроконтроллері, 

коллекторсыз қозғалтқыш, MPU6050 модулі. 
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Experimental study of brushless motorsand MPU6050 using a PID controller 

 

Abstract. This scientific article discusses aspects of the practical implementa-tion of a PID 
controller based on the Atmega328 microcontroller. For its implementa-tion, a single-axis 
experimental stand with the appropriate hardware was developed. A methodology for conducting 
experiments has been created, as well as an algorithm for the program using a PID controller. 
During the experiments, pulse width modulation (PWM) signals transmitted by the 
microcontroller to the motors were recorded for the first time, depending on the control signal 
generated by the PID controller. It was found that when the rod is deflected by -30 degrees, the 
right motor is activated with a PWM signal in the range of 1300...1500 microseconds. When tilted 
in the opposite direction, the signal on the other engine changes in a similar way, reaching values 
from 1300 to 1500 microseconds. The use of a PID controller ensured automatic alignment and 
maintenance of the rod at a set angle of 0 degrees, which contributed to the stabilization of the 
system when operating two brushless motors. 

Keywords: PID controller, PWM signal, Atmega328 microcontroller, brushless motor, 
MPU6050 module. 
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