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Проблема підвищення точності автономного визначення навігаційних параметрів 
набуває особливої важливості за умов активного застосування безпілотних літальних апаратів, 
особливо в середовищі протидії з боку засобів радіоелектронної боротьби. У таких обставинах 
головним автономним джерелом навігаційних даних [3] на борту літального апарата виступає 
безплатформна інерціальна навігаційна система (БІНС). Її ключовою особливістю [1,3] є 
поступове накопичення похибок при визначенні координат об’єкта та його просторової 
орієнтації. 

Встановлено [2], що характеристики похибок сенсорів БІНС істотно визначаються 
режимами руху носія, на якому розміщені ці вимірювальні елементи. Отже, одна й та сама 
навігаційна система може демонструвати різну точність залежно від зміни характеру рухів носія 
[5]. Водночас метрологічна атестація та калібрування приладів цього типу проводяться у 
штучно створених умовах, де параметри руху їхнього корпусу суттєво відрізняються від 
реальних експлуатаційних режимів. 

Отже, має місце невідповідність між реальними умовами функціонування БІНС і 
умовами, у яких проводиться її метрологічна атестація. Це зумовлює розбіжність між 
фактичними характеристиками похибок вимірювання навігаційних параметрів і тими, що 
визначаються під час атестації [8]. Одним із підходів до усунення цієї невідповідності є 
максимальне наближення умов випробувань БІНС до реальних умов її експлуатації на борту 
БПЛА. Реалізувати це можливо шляхом створення комп’ютерно-інтегрованих систем, здатних 
відтворювати реальні рухи носія БІНС у лабораторному середовищі. 

Аналіз експериментальних досліджень руху БПЛА коптерного типу, наведений у роботі 
[9], засвідчив, що їх динаміка описується двома взаємопов’язаними випадковими складовими. 
Перша характеризує кутові переміщення апарата відносно центру мас, тоді як друга відображає 
його тривимірне поступальне переміщення в просторі. Відповідно, засіб, призначений для 
відтворення таких рухів у лабораторних умовах, має забезпечувати шість ступенів свободи: три 
обертальні та три поступальні. Єдиним технічним рішенням, що задовольняє ці вимоги та 
придатне для лабораторного використання, є платформа Стюарта, вперше описана у роботі [6]. 

Метою дослідження є розроблення методики створення в середовищі Matlab із 
використанням інструменту Simulink комп’ютерно-інтегрованої системи, призначеної для 
відтворення рухів носія авіоніки в лабораторних умовах за допомогою платформи Стюарта. 
Попри значну кількість публікацій, присвячених застосуванню середовища Matlab для розробки 
систем реального часу (зокрема [4, 7]), більшість із них орієнтована на моделювання, яке, хоча 
й виконується в реальному часі, відбувається переважно у віртуальному середовищі.  

Особливістю матеріалів, поданих у цій статті, є формування сукупності правил побудови 
кіберфізичної системи, що інтегрує віртуальне середовище інструменту Simulink із платформою 
Стюарта з метою відтворення рухів носія авіоніки в лабораторних умовах. 

Основні матеріали досліджень. Якщо представити функціональну структуру 
кіберфізичної системи (рис. 1) як послідовне поєднання персонального комп’ютера, контролера 
обміну даними (інтерфейсу) та платформи Стюарта, то задача синтезу комп’ютерно-
інтегрованої системи імітації реальних рухів носія БІНС у лабораторних умовах може бути 
сформульована таким чином. На основі заданої моделі динаміки руху носія БІНС, обраного 
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типу контролера обміну даними (інтерфейсу зв’язку) та характеристик серводвигунів 
платформи Стюарта необхідно розробити Simulink-модель системи керування рухом 
платформи, що функціонує в режимі реального часу. 

 

Рисунок 1 - Структурна схема методики 

Для вирішення поставленої задачі запропоновано методику, що передбачає послідовне 
виконання п’яти етапів: обґрунтування вибору контролера для організації інтерфейсу зв’язку 
між середовищем Matlab і серводвигунами платформи Стюарта; інсталяцію та конфігурування 
програмної підтримки обраного контролера в інструменті Simulink; синтез структури й 
параметрів Simulink-моделі підсистеми формування керувальних сигналів платформи Стюарта; 
розроблення Simulink-моделі підсистеми розв’язання оберненої задачі кінематики; а також 
створення Simulink-моделі системи керування рухом платформи (рис.1). 

Висновок. Застосування запропонованої методики до експериментальних даних про 
політ квадрокоптера дало змогу обґрунтувати вибір типу контролера (Arduino-DUE), розробити 
S-функцію для керування рухом платформи в режимі реального часу та провести випробування 
макета системи імітації рухів об’єкта з шістьма ступенями свободи. 
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