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АНОТАЦІЯ 

Дипломний проєкт складається з пояснювальної записки обсягом 72 

сторінки, включаючи 43 рисунків, 6 таблиць, 7 креслень, 14 посилань та 11 

додатків. 

У дипломному проекті розроблено апаратуру радіокерування з 

елементами автопілоту. Особливістю даного дипломного пристрою є 

простота, зручність та інтуїтивність використання приладу. 

Було проведено аналіз існуючих аналогів на ринку, враховуючи їх 

переваги та недоліки було розроблено схеми електричні структурні, які 

описують принцип роботи пристрою. Обравши компонентну базу, було 

виконано синтез схем електричних принципових за якими було розроблені 

друковані плати пристрою. За результатами було спроектовано корпуси 

пристрою. Для перевірки працездатності був розроблений прототип пристрою 

для тестування. 

  



 

ANNOTATION 

The diploma project consists of an explanatory note of 72 pages, including 43 

figures, 6 tables, 7 drawings, 14 references and 11 appendices. 

The diploma project developed radio control equipment with autopilot 

elements. A feature of this diploma device is the simplicity, convenience and 

intuitiveness of using the device. 

An analysis of existing analogues on the market was carried out, taking into 

account their advantages and disadvantages, electrical structural diagrams were 

developed, which describe the principle of operation of the device. Having chosen 

the component base, the synthesis of electrical principle schemes was performed, 

according to which the printed circuit boards of the device were developed. Based 

on the results, the housings of the device were designed. A prototype of the test 

device was developed to check the functionality. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ СИМВОЛІВ І СКОРОЧЕНЬ  

ПЗ – програмне забезпечення  

AUX – не основні канали/органи керування апаратури радіокерування 

PETG – поліетилентерефталат-гліколь 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 

BEC – блок виключення батареї 

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) – інтерфейс 

призначений для організації зв’язку між пристроями (Універсальний 

асинхронний приймач/передавач) 

ШІМ сигнал – широтно-імпульсний модульований сигнал який 

використовується для керування 

ESC регулятор (Electronic Speed Controller) – Пристрій для керування 

швидкістю обертання двигуна 

Flash пам’ять МК – енергонезалежна пам’ять мікроконтролера яка 

використовується для збереження програмного коду конфігураційні 

налаштування та інші данні. 

SPI – послідовний синхронний протокол передачі данних. 

I2C – послідовна шина даних. 
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ВСТУП 

Принцип автоматизації та спрощення процесів використовується 

практично в усіх галузях та предметах взаємодії із людиною. Не виключенням 

стало і один із популярних видів дозвілля як риболовля, як професійна, так і 

любительська. На даний момент можна побачити тенденцію росту 

використання таких пристроїв як коропові кораблики, або іншу назва яких є  

кораблики для завозу прикормки. Це спеціально розроблені радіокеровані 

моделі човнів, які використовуються не лише для скиду снасті або ж 

прикормки, а й для дослідження рельєфу дна водойми, що може 

використовуватись для побудови карт глибин, також можна побачити 

застосування і в екологічних службах коли відбувається діагностика водойми 

на вміст тих чи інших речовин. Для таких човнів використовується 

радіокерування, до того ж встановлюється автопілот, для автономного 

керування за заданим маршрутом із відповідними місіями.  

Відповідно пристрій являє собою апаратуру радіокерування із 

вбудованим функціями автопілоту для виконання таких місій. До того ж ця 

система може встановлюватись борти різного типу, та налаштовуватись під 

різні цільові задачі. Метою дипломного проекту є розробка та створення 

нового пристрою, який має легкість налаштування та використання, зрозуміле 

встановлення та захищеність від механічних впливів, мав повну комплектація, 

в порівнянні із аналогами, а також, був максимально зручний та зрозумілий в 

користуванні. Впровадження нових функцій, конструкційних особливостей та 

інноваційних рішень, зробило б розробку більш ніж конкурентно спроможну 

на ринку, а й  надавало б користувачу більші можливості. 
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1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО СТАНУ ОБ’ЄКТУ 

На сучасному ринку можна знайти чимало пристроїв, які мають як свої 

переваги так і недоліки. Кожен має свої конструкційні особливості, 

відмінності в програмному забезпеченні та вцілому ефективність та  зручність 

використання. То ж розглянемо доступні варіанти на ринку, та проаналізуємо 

рішення в їх реалізації. 

1.1 Огляд аналогів на ринку 

1.1.1 Автопілот Runferry V7 

Автопілот для коропових корабликів українського виробника Runferry V7 

показано на рис. 1.1. Один із доступних рішень із лінійки автопілотів Runferry. 

   

Рисунок 1.1 – Автопілот Runferry V7 

До переваг можна віднести такі параметри: 

- Функціональність. Має багато налаштувань та режимів автономної 

роботи. 

- Максимальна кількість збережених точок. 

- Підтримка багатьох моделей корабликів. 

- Габаритні розміри. 
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Але також є і ряд недоліків: 

- Необхідно придбати наступні комплектуючі: пульт керування FlySky 

FS-i6 та приймач, кабель для прошивки. 

- Відсутній корпус автопілоту, що ускладнює встановлення на борт 

кораблика та робить його вразливим до зовнішнього впливу. 

- Висока вартість. 

Загалом можна сказати, що пристрій є контролером керування, який 

відповідає за навігацію та збереження даних. Для повноцінної роботи 

необхідна і також апаратура радіокерування конкретної моделі, звідки 

випливають такі недоліки як принцип налаштування та вибору режимів 

та самостійне встановлення програмного забезпечення пульта керування 

для функціонування автопілоту [1].  

1.1.2 Автопілот Twin GPS 

Автопілот українського виробництва Twin GPS (рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 – Автопілот Twin GPS 



 

 

 
Зм. Лис

т 
№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

 8 РЕ01.468324.001 ПЗ 

Пристрій являє собою також контролер, призначений для керування та 

навігації. Але в порівнянні із пристроями інших виробників має свої переваги: 

- Кількість збережених точок – 330 точок. 

- Можливість встановлення до 2-х проміжних точок. 

- Можливість налаштування по Wi-Fi за допомогою смартфона. 

- Точність до 1м. 

- Можливість перенесення маршрутів та точок геолокації з Google карт 

в автопілот через Wi-Fi мережу. 

Такі переваги дозволяють спростити користування пристроєм та 

відкривають нові можливості. Але присутні такі ж недоліки, як 

необхідність придбати апаратуру керування та встановити ПЗ [2]. 

1.1.3 Автопілот Skipper v5.3 

Один із найдоступніших для користувача на ринку – автопілот Skipper 

версії ПЗ 5.3 (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Автопілот Skipper 

Має стандартний набір функцій та середню точність навігації. Має такі ж 

недоліки як і будь-який інший автопілот, але із головною перевагою у вартості 
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виробу та у габаритних розмірах. Єдиний великий недолік – це максимальна 

кількість точок які можна зберегти – 100, 10 водойм по 9+1 точок [3]. 

1.1.4 Автопілот Dapa 

Ще один із бюджетних український розробок автопілот коропового 

кораблика Dapa (рис 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Автопілот Dapa 

За функціональність максимально подібний до автопілота Skipper, але 

уже із виправленими недоліками: більше параметрів для налаштування та  

доступно 300 точок збереження [4]. 

1.2 Аналіз існуючих рішень  

Проаналізувавши продукцію, яку можна знайти на ринку, можна зробити 

певні висновки. Загалом помітна тенденція одноманітності та подібності усіх 

представлених пристроїв, лише деякі із них мають свої унікальні рішення, як 

наприклад автопілот Twin GPS, до якого можна під’єднуватись по мережі Wi-

Fi для налаштування та перенесення даних. В іншому ж бачимо подібний 

функціонал, але в усіх пристроїв присутній один недолік. Це використання вже 

готового рішення апаратури радіокерування на ринку, яка не пристосована для 

такого функціоналу, в результаті чого потрібно встановлювати надане 

виробником автопілотів ПЗ. Але недоліки в користуванні залишаються. Це як 

ергономіка, так і принцип керування режимами автономної роботи та 
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налаштування параметрів. Все це відбувається через невеликий дисплей та за 

допомогою AUX перемикачах. 

Тому враховуючи усі недоліки було прийнято рішення розробити 

повноцінну апаратуру радіокерування із усіма необхідними вбудованим 

функціоналом, малогабаритними розмірами та зручним керуванням. Така 

апаратура керування може бути базою для подальших оновлень, додавши нові 

функції та параметри для налаштування. 

1.3 Аналіз технічного завдання 

Згідно з технічним завданням потрібно розробити апаратуру 

радіокерування з елементами автопілоту. Як зрозуміло із назви та опису, 

пристрій складається із пульта керування, тобто передавача та приймача. 

 Відповідно потрібно одні зі наступних моментів: 

- В передавач вбудований сенсорний дисплей для виведення 

інформації, а також для налаштування параметрів системи. 

- Кількість каналів керування – 8. 

- Передавач повинен бути малогабаритним в порівнянні з іншими 

пультами радіокерування. 

- Живлення передавача від акумуляторної збірки li-ion 2s. 

- Живлення приймача від 6В до 28В постійної напруги акумуляторних 

збірок через роз’єм XT60. 

- Частота радіозв’язку 868-915МГц. 

- Дальність до 1000м. 

- Передавач має можливість заряджання вбудованого акумулятора 

через роз’єм Micro-USB. 

Врахувати під час проектування та розробки корпусу зазначені параметри 

захисту від пилу та вологи IP54 згідно ГОСТ 14254. Захистити плату приймача 

нанісши ізоляційний лак. Та відповідно для експлуатації на відкритому 

повітрі, відповідно  до кліматичного виконання УХЛ 1 ГОСТ 15150-69. Захист 
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від механічних впливів для портативного пристрою, що використовується на 

відкритому повітрі згідно Н7 згідно ГОСТ 16019-2001. 

Корпус можна виготовити за допомогою 3D друку, що ідеально підходить 

для дрібносерійного виробництва. Матеріалом корпусу можна обрати PETG 

пластик, який має хорошу механічну міцність та може використовуватись в 

таких температурних діапазонах від -40˚С до +70˚С та ідеально підходить для 

друку через його хороше міжшарове спікання. 
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2 ОБҐРУНТУВАННЯ СХЕМОТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ 

За результатами аналізу аналогів на ринку та технічного завдання було 

створено певну концептуальну ідею розробки із своїми вимогами та 

параметрами. Відповідно до них розроблені схеми електричні структурні, які 

пояснюють принцип роботи пристрою, та схеми електричні принципові, для 

відображення взаємозв’язків елементів схеми, які описують принцип роботи. 

2.1 Схеми електричні структурні 

Як вже було відомо, пристрій складається із передавача та приймача, 

відповідно розглянемо принцип роботи кожного із них. 

2.1.1 Схема електрична структурна передавача 

На рисунку 2.1 показана схема електрична структурна передавача. 

 

Рисунок 2.1 – Схема електрична структурна передавача 

Живлення відбувається від акумуляторної збірки 2s 8.4В li-ion 18650, із 

можливістю заряджання від роз’єму Micro-USB. Після чого через повзунковий 

перемикач (блок кнопки живлення) подається напруга блок зчитування 

напруги акумулятора для подальшого виведення заряду акумулятора та на 

стабілізатор, на виході якого напруга 5В для живлення підключених давачів та 
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мікросхем. Для отримання напруги 3.3В живлення окремих вузлів 

встановлено стабілізатор на 3.3В відповідно.  

За функціонування усього пристрою відповідає 32- бітний 

мікроконтролер (МК) STM32F411. Мікроконтролер працює на частоті 100МГц 

та об’єм Flash пам’яті в 512кБ для збереження елементів інтерфейсу та 

конфігураційних параметрів пристрою. До МК також під’єднаний зумер для 

сигналізації завершення процесів чи попереджень про певні стани. 

Вхідні дані на канали апаратури реалізовані через пари джойстиків, 

тумблерів та потенціометрів, на виході яких ми отримуємо аналогові сигнали 

які в подальшому перетворюємо в числові значення за допомогою АЦП МК. 

Також TFT 3.2 дюймовий сенсорний дисплей, який відповідає за 

відображення інформації. Також через нього відбувається налаштування усіх 

параметрів та вибір режимів керування та інше. 

Модуль зв’язку Ebyte E220-900T22D працює на прийом і передачу пакетів 

даних. Підключається через UART інтерфейс. Принцип передачі даних 

пристрою відбувається в асинхронному режимі, де присутні ідентифікатори 

початку та кінця пакету данних. Принцип передачі побудований та такому: 

перший пристрій передає свій пакет, після чого переходить в режим 

очікування на приймання пакету, другий пристрій прийняв цей пакет, обробив, 

та відправив свій пакет даних першому пристрою, який по такому ж принципу 

приймає, обробляє та потім відправляє свій новий пакет даних. При цьому 

робоча частота в діапазоні 868-915МГц із максимальною вихідною потужність 

в 22дБм що рівно 158мВт.  

2.1.2 Схема електрична структурна приймача 

Схеми електричні структурні передавача та приймача тісно пов’язані, 

складаються із подібної елементної бази, але відрізняються за принципом 

роботи. 

Схема електрична структурна приймача показана на рис. 2.2.  
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Рисунок 2.2 – Схема електрична структурна приймача 

Живлення подається через силовий роз’єм XT60 на такий же стабілізатор 

на виході якого 5В та на блок зчитування напруги акумулятора. Додатково 

встановлений ще один стабілізатор на 5В для бортового живлення 

підключений пристроїв, тобто бортовий BEC на 5В до 4А.  

Для навігації використовується GPS модуль з якого на МК подається уся 

необхідна інформація: напрямок руху, координати, швидкість та інші. Цього 

цілком достатньо для роботи навігаційної системи та керування рухом.  

Керування ж відбувається за допомогою згенерованого на МК ШІМ 

сигналу, який використовується для керування таких пристроїв. Такий 

подається на шину підключення пристроїв – це штирьовий роз’єм типу PLS 

розташований в три ряди по 8 умовних груп (8 каналів керування): сигнальний, 
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живлення +5В та земля. До такого роз’єму в подальшому під’єднується 

сервоприводи, ESC регулятори двигунів, різні транзисторні ключі для 

дистанційного вмикання/вимикання навантажень та інше. 

Мікроконтролер використовується такий же 32-бітний досить потужний 

для розрахункових можливостей але із меншою кількістю Flash пам’яті в 

254кБ та працює на частоті 84МГц STM32F401. Цього достатньо для 

обчислювальних операцій та для збереження координат точок. При цьому 

загалом можна зберегти до робочих 1000 точок. 

2.2 Схеми електричні принципові 

2.2.1 Схема електрична принципова передавача 

Схема електрична принципова передавача показана на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема електрична принципова передавача 

Як було сказано раніше, обчислювальні потужності виконує 

мікроконтролер STM32F411CEU6, а саме плата розробника, яка буде 
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встановлена на платі. Зумер BA1 під’єднаний до піна мікроконтролера 

GPIOC2, на якому буде встановлено високий або низький рівень для 

відтворення звукових повідомлень про стани. 

Дисплей TFT 3.2 дюйма під’єднується до МК по протоколу SPI до 

відповідних виводів GPIOA. Напруга живлення дисплею – 5В, напруга 

живлення підсвітки – 3.3В. Для реалізації сенсорного керування модуль 

дисплею має встановлену мікросхему XPT2046 та резистивну плівку яка 

виконує функцію сенсорного екрану. Для керування використовується ще 

один інтерфейс SPI мікроконтролера. Модуль дисплею кріпиться ж через 

роз’єм XS1 типу PBS-14. 

Модуль зв’язку B1 впаюється на друковану плату та працює за протоколом 

UART. Підключений до відповідних пінів RX та TX GPIOA15 та GPIOB3 

мікроконтролера. Піни які відповідають за режим роботи модуля М0 та М1 

під’єднані до землі для встановлення відповідного режиму 

приймання/передавання даних.  

Модуль зчитування напруги акумулятора реалізований на мікросхемі 

INA219A, отримання даних відбувається через інтерфейс I2C. Напруга 

акумулятора подається на відповідні піни Vin через шунт R8 на 0.1Ом. 

Для перетворення напруги акумулятора, яка подається через роз’єм XP9, в 

стабільних 5В використано імпульсний перетворювач на мікросхемі LM2596S-

ADJ із відповідною обв’язкою та фільтруючими конденсаторами C1, C2, C4 та 

C5. Налаштування вихідної напруги відбувається за допомогою 

підлаштовного резистора R5. Живлення 3.3В забезпечує мікросхема DA1 

AMS1117 із максимальним вихідним струмом 1А. 

Для заряджання 2s акумулятора використано мікросхему FM4256 через 

вхідний роз’єм Micro-USB X1. Резистор R3 слугує для встановлення струму 

заряджання, 4.99 кОм що відповідає струму 1.2A. Для світлової індикації 

заряджання акумулятора на корпусі будуть розташовані світлодіоди зеленого 

та червоного кольорів HL1 та HL2. 
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Роз’єми XP1-XP8 слугують для підключення органів керування 

передавача. Сигнал подається на відповідні піни мікроконтролера, після чого 

перетворюється за допомогою вбудованого 12-бітного АЦП на числовий 

діапазон від 0 до 4095. 

2.2.2 Схема електрична принципова приймача 

Схему електричну принципову приймача показано на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Схема електрична принципова приймача 

Схема приймача має схожі рішення в компонентній базі та підключення. 

МК використовується із меншим об’ємом пам’яті, STM32F401CCU6. Робоча 

частота 84МГц забезпечує достатню швидкодію. Схемотехнічні рішення такі 

як блок зчитування напруги акумулятора, перетворювач на 5В та модуль 

зв’язку аналогічні до передавача, та побудовані на основі таких же мікросхем. 

Також встановлений додатковий імпульсний перетворювач на такій же 

мікросхемі LM2596S-ADJ для забезпечення бортового живлення – BEC. 

Живлення ж подається через роз’єм Х1, а саме XT60PW,який встановлено на 

платі. 
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Роз’єм XP1 типу S4B-XH-A (LF)(SN) на 4-ри контакти для підключення 

модуля GPS дані з якого отримуються через інтерфейс UART.  

Штирьові роз’єми XP2-XP4 які утворюють контактну шину із таких 

контактів: сигнал, живлення та земля. Така шина використовується для 

підключення будь яких зовнішній модулів, керування яких відбувається за 

допомогою ШІМ сигналу. Сам сигнал генерує мікроконтролер, відповідно до 

переданих даних цифрового значення кожного із каналів передавача або 

самостійно розрахованим числовим значенням приймача для автономних 

режимів із застосованим фільтром параметрів налаштувань. 
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3 ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОННОГО МОДУЛЯ 

Наступним етапом проектування є розробка електронного модуля, яка 

включає розробку друкованих плат пристрою, а саме вибір матеріалу та класу 

точності друкованих плат, розрахунок контактних майданчиків, габаритних 

розмірів та трасування ДП. 

3.1 Розробка друкованих плат 

3.1.1 Вибір матеріалу плат 

Матеріал плати відповідно до поставленого технічного завдання – FR-4 – 

склотекстоліт із нанесеним на поверхню шаром мідного провідника. 

В даному випадку використано матеріал FR4 35/35 1.5 для обох плат. 

Відповідно товщина склотекстоліту 1.5мм, із нанесеним мідним провідником 

товщиною 35мкм на обидві сторони (поверхні) для двостороннього монтажу 

компонентів.  

3.1.2 Вибір класу точності плат 

Друковані плати відповідатимуть 1-му класу відповідно IPC6011, що 

відповідає загальним електронним виробам. Відповідно клас точності 5-го 

квалітету. 

3.1.3 Розрахунок діаметра монтажних отворів та розмірів 

контактних майданчиків 

Діаметр контактного майданчика для вивідних компонентів 

розраховується згідно формули: 

𝐷км = 𝐷0 +
2

3
𝐷0,                                            (3.1) 

де, 𝐷0 – діаметр отвору, 𝐷км – діаметр контактного майданчика. 

𝐷0 = 𝐷в + 0.2,                                              (3.2) 

де, 𝐷в – діаметр виводу. 

     Результати розрахунків наведені в табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Результати розрахунку контактних майданчиків вивідних 

компонентів. 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝐷0, мм 𝐷км, мм 𝐷0, мм 𝐷км, мм 

Модуль зв’язку E220-

900t22d-EBYTE (В 

наявності, кріплення через 

штирьовий роз’єм 2.54 мм) 

- - 1.1 1.9 

Зумер TMB12A03 (В 

наявності) 

- - 0.8 1.4 

Мікроконтролер 

STM32F411CEU6_DEVELO

PMENT BOARD (В 

наявності, кріплення через 

штирьовий роз’єм 2.54 мм) 

- - 1.1 1.9 

Мікроконтролер 

STM32F401CСU6_DEVELO

PMENT BOARD (В 

наявності, кріплення через 

штирьовий роз’єм 2.54 мм) 

- - 1.1 1.9 

Роз’єм S3B-XH-A (LF)(SN) 

J.S.T. Deutschland GmbH 

- - 1.1 1.9 

Роз’єм S2B-XH-A (LF)(SN)-

JST 

- - 1.1 1.9 

Роз’єм L-KLS1-208-1-14-S - - 1.1 1.9 

Роз’єм KLS1-207-1-08-S - - 1.1 1.9 

оз’єм XT60PW-M30.G.Y - 

AMASS 

- - 3.0; 1.8 5.0; 3.0 

 

https://www.manualslib.com/manual/2363237/Ebyte-E220-900t22d.html#manual
https://www.manualslib.com/manual/2363237/Ebyte-E220-900t22d.html#manual
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/TMB12A03_C96222.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/stm32f411-modul-maketuvannia_170515.html
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/stm32f411-modul-maketuvannia_170515.html
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/stm32f411-modul-maketuvannia_170515.html
https://www.farnell.com/datasheets/2057209.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/2057209.pdf
https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2021/4/17/12/50/46/54247/jst_/manual/exh.pdf
https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2021/4/17/12/50/46/54247/jst_/manual/exh.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/kls1-208-datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/20220906123201KLS1-207.pdf
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Продовження таблиці 3.1 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝐷0, мм 𝐷км, мм 𝐷0, мм 𝐷км, мм 

Роз’єм S4B-XH-A (LF)(SN) 

J.S.T. Deutschland GmbH 

- - 1.1 1.9 

Змінний резистор 10 кОм 

3296P KLS4-3296P-103 

- - 0.8 1.4 

 

Тепер перейдемо до розрахунку контактних майданчиків SMD/SMT 

електронних компонентів. 

Діаметр контактного майданчика розраховується згідно формули: 

𝑆км = 𝑎 + 0.3 × 𝑏 + 0.3,                                      (3.3) 

де, 𝑆км – площа контактного майданчика, а – довжина контакту 

компонента, b – ширина контакту компонента. 

Результати розрахунку наведені в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 – Результати розрахунку контактних майданчиків SMD/SMT 

компонентів. 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝑆км, мм 𝑆кммм 

Конденсатор 220мкФ 35В 

SMD sizeE 8x10.5 

ELV221M35RE-Hitano 

- 3.4х1.4 

Конденсатор 1мкФ 25B X7R 

10% 0805  

C0805B105K250N3-Hitano 

- 1.0x1.8 

Конденсатор 22мкФ 10В 

X7R 10% C1206  

C1206B226K100N2-Hitano 

- 1.0x2.1 

 

https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2021/4/17/12/50/46/54247/jst_/manual/exh.pdf
https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2021/4/17/12/50/46/54247/jst_/manual/exh.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/kls4-3296-datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/kls4-3296-datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/ELV_090806.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/ELV_090806.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/ELV_090806.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/mlcc-approval_20190116.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/mlcc-approval_20190116.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/mlcc-approval_20190116.pdf
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Продовження таблиці 3.2 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝑆км, мм 𝑆кммм 

Конденсатор 100нФ 16В 

X7R 10% 0805 

C0805B104K160NT-Hitano 

- 1.0x1.8 

Конденсатор 10мкФ 6,3В 

Y5V 20% 0805 

C0805Y106M063N3-Hitano 

- 1.0x1.8 

Конденсатор 220мкФ 6,3В 

10% Size-D 

TAJD227K006RNJ-AVX 

- 1.9х2.9 

Стабілізатор AMS1117-

3.3_SOT-223 

- 1.5х1.2; 1.5х3.5 

Мікросхема LM2596S-ADJ-

TO-263 [5] 

2.2х1.1; 

10.8х1.92(+)8.4х5.1  

- 

Мікросхема INA219A(SO-

8)-Texas Instruments [6] 

2х0.6 - 

Мікросхема FM4256 ESOP8-

FUMAN ELECTRONICS  

- 1.6х0.8 

Світлодіод 3мм, 2.2В L-

132XGD – Kingbright 

(Припаяний через провід 28 

AWG) 

- 4.0х2.0 

Світлодіод 3мм, 2В L-

132XID – Kingbright 

(Припаяний через провід 28 

AWG) 

- 4.0х2.0 

 

https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/X7R_X5R.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/Y5V.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/Y5V.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/Y5V.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/AVX%20tantalum%20cap_datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/AVX%20tantalum%20cap_datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/AVX%20tantalum%20cap_datasheet.pdf
https://mm.digikey.com/Volume0/opasdata/d220001/medias/docus/5011/AMS1117.pdf
https://mm.digikey.com/Volume0/opasdata/d220001/medias/docus/5011/AMS1117.pdf
https://www.mini-tech.com.ua/download/datasheet/power_supply/lm2596.pdf
https://www.mini-tech.com.ua/download/datasheet/power_supply/lm2596.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ina219.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/ina219.pdf
http://www.chipsourcetek.com/DataSheet/FM4256.pdf
http://www.chipsourcetek.com/DataSheet/FM4256.pdf
https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2019/12/22/2/38/4/533407/kng_/manual/l-132xgdver.16b.pdf
https://download.siliconexpert.com/pdfs2/2019/12/22/2/38/4/533407/kng_/manual/l-132xgdver.16b.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/l-132xid-datasheet.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/l-132xid-datasheet.pdf
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Продовження таблиці 3.2 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝑆км, мм 𝑆кммм 

Індуктивність 47мкГн, ±20% 

2.5А 0.1 Ом SCB1207-470М-

Anla Tech [7] 

2.9х5.4 - 

Індуктивність 2R2 2.2мкГн 

IHLP2525CZER  

- 1.9х3.8 

Резистор 10кОм 1% 0,125Вт 

150В 0805 RC0805FR-10KR-

Hitano 

- 0.9х1.6 

Резистор 4,99кОм 1% 

0,125Вт 0805 RC0805FR-

4K99-Hitanо 

- 0.9х1.6 

Резистор 330Ом 5% 0,125Вт 

150В 0805 RC0805JR-330R-

Hitano 

- 0.9х1.6 

Резистор 0.1Ом 1% 1Вт  

RL2512JK-0R1 – Hitano 

- 1.0х3.7 

Резистор 4,99 Ом 1% 0,25W 

1206 RC1206FR-4R99-Hitano 

- 0.9х2.0 

Роз’єм 6А 28В 

1101M1S3CQE2 C&K 

(Припаяний через провід  20 

AWG) 

- 4.0х2.0 

Діод DO-214AB SS34 

TOSHLBAO [8] 

1.6х1.7 - 

 

 

https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/SCB-1.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/SCB-1.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/SCB-1.pdf
https://blackchip.com.ua/image/catalog/pdf/drosel/Droseli-IHLP-2525CZ.pdf
https://blackchip.com.ua/image/catalog/pdf/drosel/Droseli-IHLP-2525CZ.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/0-1-ohm-5-1w-2512-rl2512jk-0r1-hitano_3427.html
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/0-1-ohm-5-1w-2512-rl2512jk-0r1-hitano_3427.html
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/RC_series.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/1101m1s3cqe2.html
https://www.rcscomponents.kiev.ua/product/1101m1s3cqe2.html
https://mm.digikey.com/Volume0/opasdata/d220001/medias/docus/5335/SMASS340000S34.pdf
https://mm.digikey.com/Volume0/opasdata/d220001/medias/docus/5335/SMASS340000S34.pdf
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Продовження таблиці 3.2 

Компонент Згідно Datasheet Згідно розрахунків 

𝑆км, мм 𝑆кммм 

Діод DO-214AA SS24-YJ - 1.6х2.4 

Діод SOD-323 1N4148WS - 

Yangjie 

- 0.7х0.7 

Роз’єм Micro – USB 5 pin 

10104110-0001LF Amphenol 

Communications Solutions  

[9] 

2.0х0.4; 1.8х2.5; 

1.8х1.8 

- 

 

3.1.4 Визначення габаритних розмірів друкованих плат 

Для знаходження форми та мінімальних габаритних розмірів плати 

потрібно виконати розрахунок мінімальної площі плати.  

Мінімальна проща друкованої плати розраховується за формулою:  

𝑆дп = ∑𝑆мг + 1.5∑𝑆ср + 2∑𝑆вг + 𝑆кр                        (3.4) 

де, 𝑆мг – площа малогабаритного компонента, 𝑆ср – площа 

середньогабаритного компонента, 𝑆вг – площа високогабаритного компонента 

та 𝑆кр – площа під кріплення плати. 

Результати розрахунків наведені на рис. 3.1 та рис. 3.2 

 

Рисунок 3.1 – Результати розрахунку мінімальної площі ДП приймача 

https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/SS22-S210.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/1n4148ws-sod323.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/1n4148ws-sod323.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/658-images3s3w.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/658-images3s3w.pdf
https://www.rcscomponents.kiev.ua/datasheets/658-images3s3w.pdf
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Рисунок 3.2 – Результати розрахунку мінімальної площі ДП передавача 

Відповідно до розрахунків мінімальна площа плати передавача – 4640 

мм2, приймача – 4597 мм2. 

Обмеження та вимоги що до розміру плати передавача зумовлені із 

встановленням модуля дисплею із розмірами показаного на рис. 3.3. Із 

врахуванням подальшого розміщення модуля на ДП передавача, а саме 

умовний центр дисплею повинен бути розташований по центру ДП.  

Також кріплення ДП відбувається за допомогою гвинтів М3, та впаяних у 

пластиковий корпус латунних різьб М3х4х5. 

Відповідно до вимог, розраховані габаритні розміри ДП показані на рис. 

3.4 та 3.5. Для ДП передавача – 120х55 мм та для ДП приймача – 85х55 мм. 
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Рисунок 3.3 – Модуль дисплею 3.2 дюйма на основі драйверу ILI9341 [10] 

 

Рисунок 3.4 – Контур ДП передавача із місцем під кріплення 

 

Рисунок 3.5 – Контур ДП приймача із місцем під кріплення 
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3.1.5 Розрахунок ширини друкованих провідників 

Проаналізувавши ланцюги схем отримано: 

Таблиця 3.3 – Ланцюги схеми. 

Передавач Приймач 

Назва Net I, A Назва Net I, A 

A0 – A11 0.5 A2, A3 0.5 

A15 0.5 A6 – A11  0.5 

B0 – B3 0.5 B0, B1 0.5 

B6, B7 0.5 B3 0.5 

B10 – B15 0.5 B6, B7 0.5 

Сигнальні 1 B10 0.5 

Vbat 4 Сигнальні 1 

Vsens 4 Vbat 6 

5V 3 5V 2 

3.3V 1 5V_Servo 4 

5V_USB 2   

 

Для розрахунку ширини провідників, для забезпечення коректної роботи 

ДП, використано онлайн-калькулятор [11]. 

Приклади розрахунків для ДП показано на рис. 3.6 та 3.7. 

 

Рисунок 3.6 – Розрахунок ширини провідників Ax та Bx МК 
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Рисунок 3.7 – Розрахунок ширини провідників Vbat передавача. 

З урахуванням всіх розрахунків та можливостей виробника отримуємо 

наступні параметри. 

Таблиця 3.4 – Ширина провідників для ланцюгів ДП передавача. 

 

Назва Net 

 

t, mm 

t, mm 

Відповідно до 

виробника 

A0 – A11 0.12 0.13 

A15 0.12 0.13 

B0 – B3 0.12 0.13 

B6, B7 0.12 0.13 

B10 – B15 0.12 0.13 

Sig_group 0.3 0.13 

Vbat 2.1 0.13 

Vsens 2.1 0.13 
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Продовження таблиці 3.4 

5V 1.4 0.13 

3.3V 0.3 0.13 

5V_USB 0.8 0.13 

 

Таблиця 3.5 – Ширина провідників ланцюгів ДП приймача. 

 

Назва Net 

 

t, mm 

t, mm 

Відповідно до 

виробника 

A2, A3 0.12 0.13 

A6 – A11  0.12 0.13 

B0, B1 0.12 0.13 

B3 0.12 0.13 

B6, B7 0.12 0.13 

B10 0.12 0.13 

Sig_group 0.3 0.13 

Vbat 3.6 0.13 

5V 0.8 0.13 

5V_Servo 2.1 0.13 

 

3.1.6 Трасування друкованих провідників 

Перед етапом трасування друкованих плат потрібно зробити 

компонування компонентів, для правильного розміщення компонентів на 

поверхні плати, враховуючи конструкційні особливості, вільне місце та 

схемотехнічні рішення. 

Для ДП передавача компонування виконане із врахуванням наступного: 

 Роз’єм для встановлення модуля дисплею PBS-14 в розрадований 

координатах для забезпечення центрування екрану відносно дисплею. 
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 Роз’єм Micro-USB розташований в нижній частині та по центру ДП. 

 Роз’єми XP1-XP8 розташовані на нижньому шарі ДП для зручного 

підключення. 

 Модуль зв’язку В1 розташувати таким чином, що б антенний вихід 

був максимально близько до середини плати із зміщенням на верхню 

сторону. 

 Роз’єм живлення XP9 також розташований на нижньому шарі ДП. 

 Компонування інших компонентів здійснене із забезпеченням 

працездатності пристрою. 

Результати компонування ДП передавача показані на рис. 3.8 та 3.9. 

 

Рисунок 3.8 – Результати компонування ДП передавача в верхньому шарі 

 

Рисунок 3.9 – Результати компонування ДП передавача в нижньому шарі 
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Відповідно для друкованої плати передавача враховано наступне: 

 Роз’єми Х1 та ХР1 розташовані по правій стороні ДП із певним 

виступом. 

 Модуль зв’язку В1 розташований по лівій стороні так, що б антенний 

вихід був розташований по центральній осі ДП. 

 Штирьові роз’єми XP2 – XP4 утворюють шину підключення, в 

заданому порядку: сигнальный контакт, контакт живлення 5В та 

земля відповідно для усіх 8-ми каналів керування. 

 Компонування інших компонентів здійснене із забезпеченням 

працездатності пристрою. 

Результати компонування показані на рис. 3.10 та 3.11. 

 

Рисунок 3.10 – Результати компонування ДП приймача в верхньому шарі 

 

Рисунок 3.11 – Результати компонування ДП приймача в нижньому шарі 
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Відповідно після проведення трасування друкованих плат отримано 

результати показані на рис. 3.12 – 3.15. 

 

Рисунок 3.12 – Трасування верхнього шару з полігоном землі плати 

передавача 

 

Рисунок 3.13 – Трасування нижнього шару з полігоном землі плати 

передавача 

 

Рисунок 3.14 – Трасування верхнього шару з полігоном землі плати приймача 
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Рисунок 3.15 – Трасування нижнього шару з полігоном землі плати приймача 

Отримані друковані плати, виготовлені JLCPCB показані на рис. 3.16 [12].  

 

Рисунок 3.16 – Прототип ДП приймача та передавача 
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3.2 Розробка електронних модулів 

Відповідно отримано зображення електронних модулів в програмному 

середовищі, які показані на рис. 3.17 та 3.18.  

 

Рисунок 3.17 – Електронний модуль передавача 

 

Рисунок 3.18 – Електронний модуль приймача 

Також  було проведено монтаж електронних компонентів на виготовлені 

ДП. Розроблені електронні модулі показані на рис. 3.19 – 3.22. 

 

Рисунок 3.19 – Прототип електронного модуля передавача (нижня сторона) 
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Рисунок 3.20 – Прототип електронного модуля передавача (верхня сторона) 

 

Рисунок 3.21 – Прототип електронного модуля приймача 

3.3 Перевірка працездатності 

Для перевірки працездатності та коректної роботи пристрою було зібрано 

основні вузли. Основними пунктами перевірки були: 

 Аналіз працездатності блоку заряджання акумуляторної збірки, 

шляхом вимірювання та індикації світлодіодів. 

 Перевірка на завантаження інтерфейсу передавача. Коректність 

роботи дисплею. Перевірка усіх меню інтерфейсу на відгук при 

налаштування параметрів. 

 Перевірка отримання даних з органів керування. 
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 Перевірка отримання напруги акумуляторної збірки. 

 Аналіз працездатності радіозв’язку між пристроями. 

Деякі із результатів перевірки працездатності показані на рис. 3.22 та 3.23. 

 

Рисунок 3.22 – Момент перевірки процесу заряджання пристрою 

 

Рисунок 3.23 – Перше увімкнення на бета-інтерфейсі 
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4 ПРОЕКТУВАННЯ ПРИЛАДУ 

4.1 Розробка корпусу передавача 

Відповідно до вже визначеного типу виробництва, а саме 3D друк частин 

корпусу пристрою, деякі рішення та розміри були обрані та розраховані для 

забезпечення кращої якості та точності виробу.  

Головною метою під час розробки це забезпечити мінімально можливі 

габаритні розміри пристрою із врахуванням ергономіки пристрою та елементів 

які встановлюються.  

Для забезпечення ергономіки пристрою було використано наступні 

антропометричні параметри відповідно ДСТУ EN 547-3-2001: 

 Р5 – довжина кисті руки: 152 мм; 

 Р5 – довжина кисті до великого пальця: 88 мм; 

 Р5 – довжина вказівного пальця: 59 мм; 

 Р95 – довжина кисті руки із великим пальцем: 120 мм [13]. 

Опісля, було пророблено ідею позиціонування елементів, які 

встановлюються в корпус та дизайну пристрою. В результаті чого було 

отримано наступні рішення. 

Корпус передавача складається із трьох основних частин: верхня кришка, 

нижня кришка та м’яка заглушка порта зарядки. Якщо кришки друкуються із 

вже визначеного відповідно до вимог пластику PETG, то для виготовлення 

заглушки використано все ту ж технологію  то для виготовлення заглушки 

використано все ту ж технологію 3D друку, але пластиком TPU, який 

забезпечить гнучкість та щільність прилягання, та міцність. До того ж, такий 

матеріал має пам’ять форми, що дозволить йому повертатися в початкову 

форму при будь-яких деформаціях. 

Принцип встановлення компонентів у верхню кришку можна побачити на 

рис. 4.1 та 4.2. Встановлення усіх компонентів відбувається гвинтами та 

латунними втулками із різьбою, які впаюються у корпус. Більшість 
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компонентів кріпиться гвинтами М3 та із застосуванням втулок розміром 

M3x5x4. Це такі елементи як модуль дисплею, друкована плата та частини 

корпусу пристрою. Усі інші елементи окрім потенціометрів та тумблерів 

кріпляться гвинтами М2 та втулками M2x3.5x3. Зазначені ж елементи 

встановлюються у корпус та закріплюються із зовнішньої сторони 

спроектованими різьбовими заглушками, які виготовляються за тією ж 

технологією (рис. 4.3). 

 

Рисунок 4.1 – Принцип встановлення та кріплення елементів передавача 

 

Рисунок 4.2 – Встановлення елементів в корпус 
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Рисунок 4.3 – Кріплення елементів 

Задня ж кришка спроектована для зручного хвату рукою та 

користуванням пристроєм. Також у нішах знаходиться кріплення 

акумуляторних батарей розміру 18650 (рис. 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Задня кришка корпусу 



 

 

 
Зм. Лис

т 
№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

 40 РЕ01.468324.001 ПЗ 

  

Рисунок 4.5 – Рендери корпусу передавача 

 

Рисунок 4.6 – Передавач із прикладом роботи індикації заряджання 
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Що до габаритних розмірів, вони значно менші в порівнянні із 

запропонованою апаратурою керування інших виробників автопілотів 

коропових корабликів FS-i6 . Розміри продемонстровані на рис. 4.7 та 4.8. 

 

 Рисунок 4.7 – Габаритні розміри передавача  

 

Рисунок 4.7 – Габаритні розміри апаратури радіокерування FlySky FS-i6 [14] 
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4.2 Розробка корпусу приймача 

Конструкція корпусу приймача значно простіша та не потребує вивчення 

ергономічних характеристик через відсутність взаємодії із людиною 

безпосередньо.  

Корпус складається із верхньої та нижньої кришки. Кріплення їх між 

собою та ДП відбувається за допомогою гвинтів М3 та втулок М3х5х5. Корпус 

має усі необхідні отвори із мінімальним зазором між поверхнями контакту для 

забезпечення герметичності корпусу. Також верхня кришка має спеціальний 

бортик для забезпечення більш кращого прилягання поверхонь (рис. 4.8). 

 

Рисунок 4.8 – Верхня кришка корпусу приймача 

 

Рисунок 4.9 – Нижня кришка корпусу приймача 
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Рисунок 4.10 – Вигляд корпусу приймача 

Також сюди можна віднести і корпус GPS модуля, який був спеціально 

розроблений. Він також складається із верхньої та нижньої кришки, але при 

цьому кріплення відбувається на защіпках. Вигляд корпусу показано на рис. 

4.11. 

 

Рисунок 4.11 – Корпус GPS модуля 

4.3 Загальний вигляд пристрою 

Завершивши проектування пристрою, було виготовлено моделі корпусу 

для тестування. Що до особливостей налаштування параметрів 3D друку 

передавача, було вказано такі параметри, що б готовий виріб мав поверхню із 

текстурою. В результаті чого корпус втратив би такі негативні ефекти як 

«скользіння» в руках, тим самим покращило б хват пульта керування та 

зовнішній вигляд пристрою. 

Отримані результати показані на рис. 4.12 
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Рисунок 4.12 – Зовнішній вигляд прототипу передавача 

Зовнішній вигляд передавача із вбудованим інтерфейсом версії v1.0 

показані на рис. 4.13 – 4.15. 

   

Рисунок 4.13 – Прототип передавача із вбудованим інтерфейсом 
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Рисунок 4.14 – Сторінки меню вбудованого інтерфейсу 

  

Рисунок 4.15 – Сторінки меню вбудованого інтерфейсу 

Фото виготовленого тестового зразку корпусу приймача показано на рис. 

4.16. 

  

Рисунок 4.16 – Зовнішній вигляд прототипу приймача 
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5 РОЗРАХУНОК ВАРТОСТІ ПРИСТРОЮ 

Для розрахунку попередньої ринкової вартості пристрою, сперш було 

розраховано собівартість, враховуючи кожен елемент пристрою та необхідні 

розхідники. Розрахунок для передавача та приймача показаний на рис. 5.1 та 

5.2. 

 

Рисунок 5.1 – Розрахунок собівартості передавача 

 

Рисунок 5.2 – Розрахунок собівартості приймача 
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Відповідно до розрахунків, собівартість всього пристрою рівна 106 

доларів США, або відповідно 4230 гривень.  

Відповідно розрахуємо попередню вартість пристрою за формулою: 

Вартість = Собівартість ∙   1.8                          (5.1) 

Отримуємо попередню ринкову вартість пристрою 7614 гривня. 

В таблиці 5.1 показано порівняння вартості пристрою із аналогами на 

ринку. Варто врахувати, для повноцінного порівняння із аналогами потрібно 

також врахувати в ціну апаратуру радіокерування FS-I6 із приймачем. 

Таблиця 5.1 – Порівняння вартості пристроїв. 

Пристрій Вартість, грн Із врахуванням 

вартості FS-I6 із 

приймачем, грн  

Остаточна 

вартість, грн 

Runferry V7 [1] 7460  

2400 [14] 

9860 

Twin GPS [2] 7000 9400 

Skipper [3] 4500 6900 

DAPA GPS [4] 3999 6399 

Розроблений 

пристрій 

7614 - 7614 
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ВИСНОВКИ 

У ході розробки пристрою були проведені наступні етапи: аналіз 

існуючого стану об’єкту, обґрунтування схемотехнічного завдання, 

проектування електронного модуля, проектування приладу та розрахунок 

вартості приладу. 

Під час аналізу існуючого стану об’єкту було вивчено та проаналізовано 

основні переваги та недоліки аналогів на ринку, їх технічні характеристики, 

функціональність, схемотехнічні та конструкторські рішення. На отриманих 

даних було сформовано основні вимоги до пристрою та його концепцію.  

Було розроблено схеми електричні структурні, які описують принцип 

роботи пристрою, його основні вузли та можливості. За результатами 

розроблено схеми електричні принципові із врахуванням раніше визначених 

вимог та технічних характеристик розробленого пристрою. Проектування 

електронного модуля включало розробку друкованих плат пристрою, що 

включало необхідні розрахунки компонування та трасування для правильної 

роботи пристрою. За результатами роботи було отримано технологічні файли 

друкованих плат та попередній вигляд електронного модуля пристрою. Для 

перевірки працездатності було розроблено прототипи електронних модулів 

приймача та передача, за якою було визначено повністю коректність роботи із 

забезпеченням передбаченої функціональності та технічних характеристик. 

В ході проектування пристрою було розроблено корпуси із врахуванням 

дизайну та ергономічності пристрою для елементів апаратури радіокерування 

включаючи: передавача та його конструктивні елементи, передавача та GPS 

модуля.  Відповідно було розроблено прототип, та перевірено його роботу із 

новим програмним забезпеченням версії 1.0.  

Також розраховано очікувану вартість пристрою, яка складає 7614 грн, 

що є нижче середньої ринкової вартості, враховуючи необхідність придбання 

додаткових елементів для повноцінної роботи аналогів. 
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1 НАЗВА І ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ 

  Назва: «Апаратура радіокерування з елементами автопілоту». 

Підставою для виконання є завдання на дипломний проєкт. 

2 МЕТА ВИКОНАННЯ ДКР І ПРИЗНАЧЕННЯ ПРОДУКЦІЇ 

Метою є розробка апаратури радіокерування із вбудованим автопілотом 

для радіокерованих моделей коропових човнів, які застосовується в 

професійній і любительській риболовлі. Також є можливість встановлення на 

будь-які інші надводні радіокеровані моделі загального та спеціального 

призначення із збереженням працездатності вбудованих функцій. В режимі 

звичайної апаратури керування із втратою функцій автопілоту можна 

встановлювати на будь‒які радіокеровані моделі. 

3 СКЛАД ПРОДУКЦІЇ 

Комплектація: 

- Пульт дистанційного керування (Передавач); 

- Приймач; 

- Антенна передавача; 

- Антенна приймача; 

- GPS модуль; 

- Перехідник ESC регулятора; 

- Антенний подовжувач; 

- Перехідник XT60.  

4 ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

4.1  Призначення 

Типу з’єднання: бездротове, двостороння комунікація; 

Робочий діапазон частот: 868МГц‒915МГц; 

Радіус радіо-зв’язку: до 1000 м; 

Напруга живлення передавача: 2S Li-ion; 

Напруга живлення приймача: 2S ‒ 6S  Li-ion; 

Вхідний роз’єм зарядки передавача Micro‒USB; 
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Роз’єм живлення типу XT60 розташований безпосередньо на платі. 

Вихідні роз’єми для PWM Channels штирьовий із кроком 2,54 мм «male».  

4.2 Життєздатності та стійкості до зовнішніх впливів і чинників 

Кліматичні вимоги УХЛ 4.2 ГОСТ 15150-69. 

Захист від механічний впливів Н7 згідно ГОСТ 16019-2001. 

Захист від пилу та вологості IP54 згідно ГОСТ 14254. На плату приймача 

нанести ізоляційний лак. 

4.3 Надійності 

Середній наробіток на відмову не менше 1000 годин. Середній строк 

безвідмовної роботи, не менше 7 років. 

4.4 Конструкції 

Пристрій являє собою передавач та приймач. 

Апаратура керування із зручною ергономікою та малогабаритною. На 

передній панелі розміщений екран, два джойстика, AUX Channels у вигляді 

двох потенціометрів та двох тумблерів.  

Зберегти габаритність приймача в межах середнього (близько 100 мм 

довжини). Забезпечити зручного підключення таких елементів: антенний 

перехідник, GPS модуль, роз’єм живлення та інших регуляторів в шину 

керування незалежно від типу та місця встановлення на борту човна. 

4.5 Дизайну, ергономіки та технічної естетики 

Передавач має бути зручна у використанні, колір не регламентований. 

Екран має бути розміщений у нижній або центральній частині пристрою. При 

проектуванні передбачити шорохуватість поверхні або протиковзі елементи 

на частинах корпусу. 

Колір приймача не регламентований. Форму приймача розробити таким 

чином, що б забезпечити мінімально можливі розміри відповідно до ДП. 
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4.6 Експлуатації, зручності технічного обслуговування та ремонту 

Забезпечити можливість мінімальної самостійної діагностики неполадок 

та можливість замінити акумулятори, джойстики, тумблери, екран або інші 

органи керування. 

4.7 Безпеки для життя, здоров'я і майна громадян та охорони 

довкілля 

Керуватися положеннями стандартів про вимоги технічної безпеки, 

електробезпеки, пожежної безпеки ДСТУ. 

Утилізація згідно вимог для промислових відходів за ГОСТ 30773-2001. 

4.8 Транспортування і зберігання 

Умови транспортування згідно ГОСТ 15150-69. 

Зберігання: складське приміщення з частковим опаленням 

5 ВИМОГИ ДО СИРОВИНИ, МАТЕРІАЛІВ І ПКВ 

Матеріал плати FR-4. Матеріал обрати відповідно до технології 3D друку 

із подальшим виготовленням усіх елементів корпусу. 

6 ВИМОГИ ДО КОНСЕРВАЦІЇ, ПАКУВАННЯ І МАРКУВАННЯ 

Маркування: не передбачено 

Пакування:  не передбачено. 

Консервація:   не передбачено.  
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