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Введение. 
Профессиональные квадрокоптеры благодаря своим характеристикам обладают 

широким спектром применения. Однако недостатком профессиональных беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) такого типа является высокая стоимость. Проектирование 
квадрокоптеров с помощью составных частей существенно снижает стоимость летательного 
аппарата, а также позволяет подобрать необходимые технические характеристики и 
функционал [1]. 

Рассмотрим систему стабилизации, как одну из систем квадрокоптера. Система 
стабилизации производит вычисление углов отклонения квадрокоптера. Компенсацию углов 
отклонения осуществляется путем изменения длительности импульсов управляющих ШИМ-
сигналов управляющих электронными регуляторами хода. Электронные регуляторы хода 
управляют частотой вращения бесколлекторных двигателей [1]. 

При проектировании и отладке системы стабилизации квадрокоптера, необходимо 
производить измерение, обработку и передачу телеметрической информации в реальном 
времени. Проблема передачи телеметрической информации состоит в том, что данные имеют 
разное представление (положительные и отрицательные значения, значения с 
фиксированной точкой, плавающей точкой, массивы данных). Существует несколько 
подходов к передаче данных имеющих разное представление. Первый способ заключается в 
том, что для каждого представления данных используются разные алгоритмы их обработки и 
передачи. Второй способ предусматривает разработки алгоритма, способного обрабатывать 
и передавать данные разных типов.  

Целью работы является разработка алгоритма для передачи данных, имеющих разное 
представление и написание программного модуля, которая реализует разработанный 
алгоритм на языке программирования Си. 

Основная часть. 
Разрабатываемый программный модуль будет оперировать объектами. Каждый объект 

представляет из себя структуру, которая содержит три поля: идентификатор, функцию и тип 
данных. Идентификатор – уникальное числовое значение, которое характеризует 
передаваемые данные. Поле «функция» содержит функцию обратного вызова (callback) – 
функцию, которая будет вызвана, перед передачей данных и которая позволяет получить 
данные, которые необходимо передать. Тип данных содержит информацию о представлении 
данных, которая возвращает функция обратного вызова. На рисунке 1 показано объявление 
структуры, которая соответствует объекту программного модуля, и доступные типы данных. 

Определим требования к разрабатываемому программному модулю. Разрабатываемый 
программный модуль должен: 

1. передавать данные разных типов, инкапсулируя процессы преобразования данных к 
единому виду перед передачей и восстановление данных после приема; 

2. быть независимым от протокола передачи данных; 
3. быть кроссплатформенным. 
Рассмотрим подробнее процесс передачи данных с разным представлением. В языке 

программирования Си существует особый тип указателей – указатели типа 𝑣𝑜𝑖𝑑, которые 
также называют пустыми указателями. Эти указатели используются в том случае, когда тип 
переменной не известен. При инициализации значения возвращаемые функциями обратного 
вызова приводятся к указателю типа 𝑣𝑜𝑖𝑑. Такой подход позволяет избежать конфликта 



типов. При передаче данных также передается информация о типе данных. Это позволяет 
восстановить принятые данные [2]. 

 
Рисунок 1 – Объявление структуры-объекта программного модуля 

Для того, чтобы обеспечить независимость от протокола передачи данных, в 
программном модуле определены собственные функции приема и передачи информации. 
Для реализации данного функционала используется препроцессор языка программирования 
Си. Для корректной работы модуля необходимо лишь указать две базовые функции, которые 
будут использоваться для передачи и приема информации. Базовые функции осуществляют 
передачу и прием одного байта информации. Таким образом программный модуль «не 
знает» каким образом происходит передача и прием данных. Функции передачи/приема 
нескольких байт информации, чисел с плавающей точкой и числовых массивов 
программный модуль реализует самостоятельно. На рисунке 2 показана реализация 
независимости от протокола передачи данных и кроссплатформенности. 

 

 
Рисунок 2 – Независимость от протокола передачи данных и кроссплатформенность 

 



Кроссплатформенность программного модуля также достигается за счет препроцессора 
языка программирования Си. Перед компиляцией есть возможность указать используемую 
платформу, для которой будет сконфигурирован программный модуль. Также есть 
возможность добавления собственных платформ. 

Рассмотрим пример использования программного модуля. Для использования модуля 
необходимо два устройства: передатчик и приемник. В качестве передатчика выступает 
восьмибитный контроллер семейства AVR. В качестве приемника, в данном случае, 
выступает одноплатный компьютер OrangePI Win Plus. 

Для использования модуля в исходном коде передатчика, необходимо сначала 
проинициализировать программный модуль. Инициализация модуля происходит с помощью 
функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑔𝑒𝑡𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠, которая принимает в качестве параметров количество 
объектов, массив идентификаторов, массив функций обратного вызова и массив, который 
содержит типы данных. Функция 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑔𝑒𝑡𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠 возвращает массив объектов. На 
рисунке 3 показан процесс инициализации программного модуля. 

 

 
Рисунок 3 – Инициализация программного модуля 

 

После инициализации необходимо использовать функцию 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝐷𝑎𝑡𝑎, 
которая в качестве аргументов принимает массив объектов-структур и количество объектов. 
Данная функция ожидает получение запроса, и как, передает необходимые данные как 
только запрос был получен. В качестве запроса выступает идентификатор объекта-
структуры. На рисунке 4 показан исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝐷𝑎𝑡𝑎. 

 

 
Рисунок 4 – Исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝐷𝑎𝑡𝑎 

 

Функция 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑑𝑎𝑡𝑎𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡, в качестве аргументов принимает тип данных и 
данные, имеющие неопределенный тип (𝑣𝑜𝑖𝑑), осуществляет преобразование данных к 
нужному типу и передает их приемнику. Исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑑𝑎𝑡𝑎𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 
представлен на рисунке 5. 



 
Рисунок 5 – Исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑑𝑎𝑡𝑎𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡 

 

Для получения данных в исходном коде приемника следует использовать функцию 
𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑔𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎, которая в качестве аргументов принимает идентификатор объекта-
структуры, а возвращает полученные данные. Исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑔𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎 
показан на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Исходный код функции 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦_𝑔𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎 

 

Вывод. Был разработан алгоритм для передачи данных, имеющих разное 
представление и написан программный модуль, которая реализует разработанный алгоритм 
на языке программирования Си. 
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