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Мета роботи. Розробка мехатронної системи на прикладі моделі літального апарата типу «Планер» для 
вивчення та дослідження процесів керування ним. 

Методи дослідження. Фізичний експеримент на розробленому лабораторному стенді, комп’ютерне мо-
делювання, розрахунково-аналітичний. 

Отримані результати. В ході дослідження було розглянуто та проаналізовано основні процеси керування 
планером: взаємодію органів керування пілота та діючих механізмів крила. Проведено аналіз недоліків та пере-
ваг існуючих розробок за досліджуваною тематикою з урахуванням питань мобільності, економічності, прос-
тоти і надійності виконання, а також можливості використання в якості навчального стенду. Розроблено 
лабораторний стенд у вигляді мехатронної системи на прикладі моделі літального апарата типу «Планер» 
для вивчення та дослідження процесів взаємодії органів керування та виконавчих механізмів польоту. Підклю-
чення програмно-апаратного комплексу здійснюється за допомогою інтерфейсу USB. Для обробки команд про-
цесору та конвертації їх у рухи елеронів використано SOC платформу з мікроконтролером ArduinoUno. В яко-
сті інтерфейсу керування обрано джойстик Logitech Extreme 3D. З метою підвищення подібності до реальних 
систем передбачено певну затримку (інерцію) між моментом впливу оператора на джойстик та реакцією 
планера. Як матеріал моделі планера використано пінополістирол. Сервоприводи MG-90S та DS-37 викорис-
товуються для керування положенням рухомих частин моделі планера. Обертання планера здійснюється за 
допомогою двигуна 28BYJ-48. Розроблено програмне забезпечення, особливістю якого є легке налаштування та 
швидкий запуск лабораторного стенду. Передбачити можливість ведення журналу, який дозволить проводи-
ти аналіз дій оператора стенду. В результаті проведеного дослідження було визначено особливості керування 
планером та структуру механізмів, що забезпечують процес керування. 

Наукова новизна. Запропоновано та розроблено мехатронну систему моделі літального апарату типу 
«Планер» на основі програмно-апаратного комплексу на базі ArduinoUno, який відрізняється від існуючих наяв-
ністю програми, яка забезпечує легке налаштування та швидкий запуск літального апарату, що дозволяє до-
сліджувати взаємодію органів керування та виконавчих механізмів польоту. 

Практична цінність. Розроблений лабораторний стенд на основі літального апарату типу «Планер» 
розширює можливості вивчення та дослідження електромеханічних процесів систем автоматичного керуван-
ня складними мехатронними об’єктами. 

Ключові слова: мехатронна система, літальний апарат, планер, система керування, лабораторний 
стенд, моделювання, Arduino, C++. 

I. ВСТУП 

На сьогодні авіація є однією з найбільш широко-
охоплюючих галузей оскільки вона пов’язує бізнес та 
людей у всіх куточках світу. Темпи її використання 
невпинно зростають незважаючи на економічні та 
політичні коливання в світі. Тим паче слід зауважити 
що останнім часом отримав високий розвиток напря-
мок використання безпілотних або дистанційно керо-
ваних літальних апаратів. Розширення галузі викликає 
потребу у розробці та виробництві нових, а також 

модифікації існуючих літальних апаратів, щоб задові-
льнити зростаючий попит. Процес розробки літальних 
апаратів потребує висококваліфікованих кадрів, вису-
ває високі вимоги до виробничих потужностей, вима-
гає чималого фінансування. Через ці фактори віднос-
но дуже мала кількість країн має повний цикл вироб-
ництва літальних апаратів. Під час проектування но-
вого та оновлення вже існуючого обладнання особли-
во ретельно досліджують можливості впровадження 
електронних систем через те, що вони здатні істотно 
розширити функціональні можливості літального 
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апарату, підвищити зручність керування ним. Дослі-
дження та розвиток авіоніки – це основа для розробки 
та виробництва сучасних, конкурентоспроможних 
літальних апаратів, які відповідатимуть актуальним 
функціональним вимогам. Однією зі складових авіо-
ніки є задача забезпечення та поліпшення можливості 
керування літальним апаратом, а саме, підтримка 
зв’язку між органами керування, дієздатність та впро-
вадження відмовостійкості усього функціоналу, який 
необхідний для здійснення керуванням. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛИКАЦІЙ 

Мехатронна система літального апарату - це су-
купність механічного та електричного обладнання, 
автоматики та програмної частини, яка забезпечує 
можливість виконувати польоти літака з високою на-
дійністю та точністю. Система управління є комбіна-
цію певної кількості пристроїв: датчиків, органів 
управління кабіною, приводів та програмно-
обчислювальних складових тощо [1, 2]. Система 
управління польотом поділяється на дві підсистеми: 
первинну (кермо, елерони, стабілізатори) та вторинну 
відповідно. Вони забезпечують управління літальним 
апаратом під час польоту [3]. Розробка систем управ-
ління літальним апаратом відбувається дуже ретельно 
оскільки її надійність впливає безпосередньо на без-
відмовну реакцію повітряного судна на дії пілотів. 
Керування літальним апаратом має певні специфічні 
особливості [4]. Зміна положення хоча б одного з ос-
новних елементів управління польоту (керма, стабілі-
затора або елеронів) впливає на розподіл тиску навко-
ло крил та на напрям потоку набігаючого повітря. Це 
надає пілоту здатність управління у трьох осях оскі-
льки впливає на повітряний опор і підйомну силу по-
вітряного судна [5]. Правильність та ретельний про-
рахунок конструкції повітряного судна забезпечує 
легкість керування літаком під час маневрів і загальну 
стабільність у повітрі. Звісно що через певні констру-
кційні особливості є певні обмеження на діапазони 
відхилення для органів керування. Прикладом може 
виступати обмеження руху керма управління, щоб 
запобігти перенапруженню літака під час маневру [6]. 
У статті [7] досліджується надання безпілотним літа-
льним апаратам планерного типу можливості автоно-
мної посадки. Якщо припустити, що літальний апарат 
оснащено будь-якою надійною системою вимірюван-
ня швидкості, такою як система глобального позиціо-
нування або інерційний вимірювальний блок, може 
бути використана швидкість планера, щоб з високою 
точністю визначити його висоту під час посадки. Ця 
інформація стійка до різних умов зовнішнього освіт-
лення та на різних типах текстурованої землі, що є 
важливою властивістю для контролю фази посадки 
літака. Забезпечення безпеки польоту дистанційно 
пілотованих авіаційних систем є складною пробле-
мою через масовість такого роду об’єктів [8]. У доку-
менті [9] представлено комплексне проектування та 
метод перевірки літака та силової установки. Ідея по-
лягає в тому, щоб перетворити модель системного 
рівня на стандартизовану архітектуру системи, яка 
містить структуру та обмеження. Таким чином, архі-
тектура системи стає орієнтиром для проектування та 
перевірки на основі моделі літака. Ця робота [10] під-
креслює переваги системного моделювання та симу-

ляції для підтримки аналізу навантаження компонен-
тів трансмісії (наприклад, приводів, моментних валів 
тощо) на етапі концептуального проектування. У 
статті [11] представлено метод моделювання, який 
об’єднує кілька ключових областей: динаміка польо-
ту, керування польотом, керування двигуном, динамі-
ка двигуна, вихлоп двигуна, шум літака, економія 
палива, планування польоту, що дозволяє дослідити 
відповідні показники ефективності. 

Отже, ідея створення лабораторного стенду, який 
представляє собою мехатронну систему моделі літа-
льного апарату типу «Планер», для вивчення та до-
слідження  процесів керування ним є актуальною, 
участь у розробці стенду студентів сприяє формуван-
ню у них творчої складової, здатності аналізувати 
отримані результати, приймати рішення у нестандар-
тних ситуаціях, що підвищує рівень їх теоретичної і 
практичної підготовки [12]. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Провести аналіз недоліків та переваг існуючих 
розробок за досліджуваною тематикою з урахуванням 
питань мобільності, економічності, простоти і надій-
ності виконання, а також можливості використання в 
якості навчального стенду. Розробити лабораторний 
стенд у вигляді мехатронної системи на прикладі мо-
делі літального апарата типу «Планер» для вивчення 
та дослідження процесів керування ним. В якості ін-
терфейсу підключення стенду використовувати USB. 
Передбачити можливість ведення журналу, який до-
зволить проводити аналіз дій оператора стенду. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розробка методу взаємодії користувачів з сис-
темою. При проектуванні програмно-апаратного ком-
плексу (ПАК) враховано особливості застосування у 
навчальному процесі [13, 14].До параметрів, адапто-
ваних під користувача-початківця відносяться низь-
кий час на розгортання системи у робоче становище, 
ймовірність малої обізнаності кінцевого користувача 
(студента) в програмуванні, відмовостійкість до рап-
тового вимкнення електроживлення та некоректного 
з’єднання компонентів [15,16]. Зміна та модернізація 
налаштувань лабораторного стенду була заборонена 
для користувачів комплексу і можлива лише з залу-
чанням адміністратора комплексу (рис. 1, 2).  

Розробка апаратної частини комплексу. Про-
ведений аналіз складових модулів, з яких має склада-
тись ПАК показав, що важливою частиною є мікроко-
нтролерний модуль, що має забезпечувати зчитування 
даних з комп’ютеру, оброблювати його та формувати 
вихідний сигнал на безпосередньо модель планеру. 
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Рисунок 1. Діаграми діяльності користувача 
(студента) з ПАК 

 
Рисунок 2. Діаграми діяльності адміністратора з ПАК 

Розглянувши існуючі модульні рішення, а саме 
контролери на базі платформи Arduino було обрано 
саме Arduino UNO (рис. 3) оскільки вона має відносно 
високу обчислювальну потужність та помірні розміри 
[17]. З метою підвищення реалістичності керування 
було прийнято рішення використовувати в якості 
пристрою вводу джойстик Logitech Extreme 3D PRO. 
При обранні моделі ЛА важливим показником були 
характеристики матеріалу, з якого вона зроблена. Ре-
зультатом аналізу стало визнання пінополістиролу 
найкращим варіантом в якості основного матеріалу 
для моделі. З метою забезпечення рухомості моделі 
ЛА інтегровано до стенду два сервоприводи (руля 
лівого та правого) MG-90S (рис. 4), кроковий двигун 
28BYJ-48 (рис. 5) та драйвер ULN20 до нього. 

 

Рисунок 3. Arduino UNO та його інтеграція до стенду 

 
Рисунок 4. MG-90S та його інтеграція до стенду 

Для забезпечення наочної імітації роботи ЛА, а 
саме – для рухомості керма висоти, керма напряму та 
елеронів було використано кілька компактних серво-
приводів DS-37. З огляду на обмеженість кількості 
інтерфейсів вводу плати Arduino було задіяно розши-
рювач портів ШІМ PCA9685. Також використано 
блок живлення 12 В та перетворювач постійного 
струму LM2596. В результаті проектування з ураху-
ванням обраних компонентів було розроблено архіте-
ктуру програмно-апаратного комплексу, що зображе-
но на функціональній схемі (рис. 5). Алгоритм роботи 
лабораторного стенду роказано на рисунку 6. 

Розробка програмної частини комплексу. При 
розробці програмного забезпечення було спроєктова-
но діаграму роботи ПАК та алгоритм роботи програ-
много забезпечення (рис. 7). Початком роботи ком-
плексу є ініціалізація програмного забезпечення на 
контролері Arduino та комп’ютері. Після чого ПК на-
лаштовує обмін даними з джойстиком та отримує йо-
го початкове положення. Зчитані дані комп’ютер но-
рмує та надсилає на контролер Arduino на початку 
роботи комплексу.  
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Рисунок 5. Функціональна схема програмно-апаратного комплексу 

 
Рисунок 6. UML діаграма роботи ПАК 
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Рисунок 7. Алгоритм роботи програмного 
забезпечення комп’ютера у складі стенду 

 

Рисунок 8. Фото лабораторного стенду 

Контролер Arduino постійно перебуває в очіку-
ванні даних щодо актуального положення джойстика 
у просторі. Після отримання даних він формує і над-
силає відповідні команди до виконавчих механізмів 
(сервоприводів та крокового двигуна) для встанов-
лення планеру у необхідне положення. Комунікація 
мікроконтролера з комп’ютером здійснюється за до-

помогою COM-порту – двонаправленого послідовно-
го інтерфейсу обміну даних, передача в якому відбу-
вається біт за бітом. Зазвичай його використовують 
для підключення пристроїв вводу на зразок миші та 
клавіатури, тому він може забезпечити доволі швид-
кий обмін даними. Фото моделі літального апарату 
типу «Планер» з мехатронною системою показано на 
рисунку 8. З метою підвищення подібності до реаль-
них систем передбачено певну затримку (інерцію) між 
моментом впливу оператора на джойстик та реакцією 
планера. 

V. ВИСНОВКИ 

В результаті проведеного дослідження було ви-
значено особливості керування планером та структуру 
механізмів, що забезпечують процес керування.  

Розроблено програмно-апаратний комплекс у ви-
гляді мехатронної системи на прикладі моделі літаль-
ного апарата типу «Планер» для вивчення та дослі-
дження процесів взаємодії органів керування та вико-
навчих механізмів польоту. Розроблено програмне 
забезпечення, особливістю якого є легке налаштуван-
ня та швидкий запуск лабораторного стенду. 

В подальшому планується удосконалення лабо-
раторного стенду шляхом розширення апаратної час-
тини для застосування в умовах нестабільного жив-
лення мережі та відсутності персонального 
комп’ютеру; впровадження журналу використання 
стенду; впровадження інтерфейсу адміністратора під-
вищить зручність налаштування і використання сис-
теми. 
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Purpose. Development of a mechatronic system based on the example of a Glider type aircraft model for studying 
and researching its control processes. 

Methodology. Physical experiment on the developed laboratory bench, computer modelling, calculation and ana-
lytical methods. 

Findings. In the course of the study, the main processes of glider control were considered and analyzed: the inter-
action of the pilot's controls and the operating mechanisms of the wing. An analysis of the shortcomings and advan-
tages of existing developments on the subject under study was carried out, taking into account the issues of mobility, 
economy, simplicity and reliability of implementation, as well as the possibility of using it as a training stand. A labora-
tory stand has been developed in the form of a mechatronic system based on the example of a "Glider" type aircraft 
model for studying and researching the interaction processes of control bodies and flight executive mechanisms. The 
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software and hardware complex is connected using the USB interface. A SOC platform with an ArduinoUno microcon-
troller was used to process processor commands and convert them into aileron movements. The Logitech Extreme 3D 
joystick was chosen as the control interface. In order to increase the similarity to real systems, a certain delay (inertia) 
is provided between the moment of the operator's impact on the joystick and the response of the glider. Styrofoam was 
used as the material of the glider model. Servo drives MG-90S and DS-37 are used to control the position of the moving 
parts of the glider model. The airframe is rotated using a 28BYJ-48 engine. Software has been developed, the feature of 
which is easy setup and quick start-up of the laboratory stand. Provide for the possibility of keeping a log, which will 
allow analysis of the actions of the stand operator. As a result of the conducted research, the features of glider control 
and the structure of the mechanisms that ensure the control process were determined. 

Originality. A mechatronic system of a "Glider" type aircraft model based on an ArduinoUno-based software-
hardware complex has been proposed and developed, which differs from the existing ones by the presence of a program 
that provides easy setup and quick start-up of the aircraft, which allows you to study the interaction of control bodies 
and executive mechanisms flight. 

Practical value. The developed laboratory stand based on the "Glider" type aircraft expands the possibilities of 
studying and researching electromechanical processes of automatic control systems of complex mechatronic objects. 

Keywords: mechatronic system, aircraft, glider, control system, laboratory stand, modeling, Arduino, C++. 
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