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РЕТТЕГІШ СИНТЕЗІНІҢ КӨМЕГІМЕН, ҰШҚЫШСЫЗ ҰШУ АППАРАТЫНЫҢ 

ҰШУ ҚОЗҒАЛЫСЫНДАҒЫ БЕЛГІСІЗДІГІН АНЫҚТАУ 
 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада ұшқышсыз ұшу аппараттарын (ҰҰА) әзірлеу қарқынды 

дамып келе жатқан бағыт болып табылатыны, соңғы уақытта ҰҰА деген ерекше 

қызығушылық пен олардың бірқатар ерекшеліктері мен қолдану салалары атап айтылады. 

ҰҰА-н әзірлеудегі негізгі бағыт ұшу дербестігін арттыру болып табылады, бұл өз 

кезегінде аппараттың сенімділігін арттырады, оператордың жоғары біліктілік деңгейін 

талап етпей, пайдаланудың қарапайымдылығын қамтамасыз етеді, сондай-ақ тапсырманы 

орындауға жұмсалатын жалпы шығындарды азайтады. Ұшқышсыз ұшу аппаратының 

басқару жүйесін, ұшқышсыздардың ұшу барысындағы кедергілердің әсері мен қону 

жағдайында туындайтын қиындықтардың болуын көрсетеміз. 

 

Түйінді сөздер. Ұшқышсыз ұшу аппараты, ұшқышсыздарды басқару жүйесі, 

ұшқышсыз ұшу аппаратының қозғалысының моделі, теңдеулер жүйесі. 

 

Кіріспе. 

Ғылым мен техника дамыған сайын адамзат тарихында жаңа белестерді бағындыру 

күн санап жаңғыру үстінде. Осы уақытқа дейінгі ғылымның жетістіктері ұшан теңіз, ал 

ұшқышсыздар соның бір дәлелі болып отыр. 

Барлығымызға қызықты әрі қызығарлық құрылғы ұшқышсыз ұшу аппараттарың, 

алуан түрлілігі яғни түрлеріне қысқаша тоқталсақ:  дизайн бойынша әуе дрондарының әр 

түрлері бар. ҰҰА салмағы сияқты өзара байланыс параметрлері арқылы бөлінеді: ұшу 

уақыты, ауқымы және биіктігі.  

ҰҰА атқаратын қызметі, әскери қорғаныс бағдарламалары мен  жер өлшеу, 

азаматтық мақсаттарда кеңінен қолданылатынын білеміз. Сондай-ақ ғылыми зерттеуде де 

өз үлесін қосуда, мысалы ұшқышсыздарды экологиялық зерттеулерде қолдану соңғы он 

жыл ішінде қол жетімді, ұшқышсыз технологиялардың қарқынды дамуына байланысты, 

олар жануарлар әлемін зерттеуде, атап айтқанда аэрофототүсірілімдер үшін көп сұранысқа 

ие. Ғалымдар теңіз фаунасын зерттеуге яғни теңіз аэротүсірілімдерін орындайтын 

ұшақтармен салыстыра отырып ұшқышсыздардың тиімділіктерін анықтады [1]. Ал 

Кальвин Университетінің ғалымдары, ұшқышсыздардың құстар әлеміндегі әсерін зерттеп, 

ұшқышсыздардың ұшу кезіндегі, құстардың мінез- құлқына, яғни физиологиялық 

стресстің  көрсеткіші ретінде өлшеу арқылы, оң нәтижелер алғанын, өз зерттеулерінде 

көрсеткен [2].  

 

Материалдар мен әдістер. 

Ақпараттық белгісіздік жағдайында ұшқышсыз ұшу аппаратын бағдарламалық 

басқаруды синтездеу жүзеге асырылады. Дискретті өзгеретін координаттар жүйесінде 

сипатталған ҰҰА бағыттаудың математикалық моделі негізінде оңтайландыру мәселесін 

шешумен сипатталатын, кеңістіктің берілген нүктелері арқылы өтетін, траектория 
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бойынша бағыттау кезінде берілген сапа критерийі үшін ҰҰА-н басқару заңын 

аналитикалық синтездеу әдісі енгізілді, бұл ҰҰА-н қолданудың өзгеретін жағдайларында 

оңтайлы басқару заңын қалыптастыруға мүмкіндік береді. Анық емес реттегіш негізінде 

ҰҰА автопилотының басқару сигналын қалыптастыру әдістемесі тұжырымдалған, оның 

ішінде ҰҰА оңтайлы траекториясын қалыптастыру алгоритмдері, кездейсоқ кіріс 

сигналдарын фазаландыру, басқару параметрлерін есептеу және ақпараттық белгісіздіктер 

жағдайында қажетті басқару сапасын қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін ҰҰА 

автопилотының басқару сигналдарын алу [3]. 

Кездейсоқ сыртқы күштердің әсерінен, өлшеу шуларына және басқа да 

бұзылуларға ұшырайтын конструкциялар класына жататын ұшқышсыз ұшу аппараттарын 

(ҰҰА) басқарудың отандық жүйелерін әзірлеу ерекше маңызға ие. ҰҰА жасаушылардан, 

кең диапазонда белгісіз параметрлердің әсері кезіндегі өзгерістердің салдарынан, жоғарғы 

дәлдік жүйелерінің синтезі заманауи басқару жүйесінің класынан шешім іздеуді талап 

етеді. 

Бүгінгі таңда басқару теориясының дамуы адаптивті, интервалды (интервально-

заданных), анық емес және стохастикалық (нечетких и стохастических систем) жүйелер 

саласындағы жұмыстармен басталды. 

ҰҰА басқару жүйесінің кедергілер жағдайында ұшқышсыз ұшу аппараттарының 

басқару тиімділігін арттыру құралдары сипатталған. Жерсеріктік радионавигациялық 

жүйелердің кедергіден қорғауды арттыру үшін жалған спутниктер негізінде жергілікті 

радионавигациялық жүйелердің көмегімен резервтеу болып табылады. Ұшу 

аппараттарының орналасу дәлдігін арттыру мақсатында навигациялық сигналдарды 

кеңістіктік-уақыттық және кеңістіктік-жиіліктік өңдеудің біріктірілген әдісін қолдану 

мүмкіндігі анықталған [4]. 

ҰҰА-ң белгісіздік жағдайдайында қозғалысын синтездейтін болсақ: зерттеу 

белгісіздігінің әртүлі деңгейлері үшін  ұшқышсыз ұшу аппаратының математикалық 

моделі басқарудың төменгі дәлдігімен қамтамасыз етіледі, модель үшін  алынған тұрақты 

коэффициенттері бар пропорционалды реттегішпен салыстырамыз. 

 

Нәтижелер. 

Векторлық күйді бағалай отырып, ұшақтың сызықтық қозғалыс теңдеулерінің 

коэффициенттерін бір уақытта тік сызықты көлденең ұшу алгоритмін қарастырамыз. 

Бойлық үлгісін жазамыз желдің қозуын ескере отырып, жай-күй кеңістігіндегі 

қозғалыстар: 

 

 .                                                               (1) 

 

Мұнда   векторлық күй; 

   - жылдамдықты тұрақтандыру қателері, бұрыштар 

траекториясы мен тангаждың еңісі, тангаждың бұрыштық жылдамдығы мен биіктігі; 

U- Вертоллық басқару 

 - кездейсоқ жел соққыларының векторы 

A - Матрицалық күй; B- басқару матрицасы  

А және В матрицаның элементтері ауа жылдамдығына және инерциялық-массалық 

сипаттамаларға байланысты. 

А және В бағалау параметрлерін, күй векторынан және оның туындысы аламыз [5]. 

Бұдан біз 2 өлшеу теңдеуін аламыз: 
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, 

. 

 

Талқылау. 

Бұл жерде   және  күй векторының компоненттерін өлшеу векторлары және 

олардың туындысы; өлшеу векторының компоненті шу векторыының 

жай-күйі   өлшеу компонентті шу векторынің туындысы 

күй векторы   

U
*
 бақылау құрылғысының алгоритмінде  векторы ол өлшеу векторының бөлігі 

ретінде ғана емес, сонымен қатар басқару векторы ретінде де қолданылады. 

Өлшеуіштердің жеке жиынтығын пайдаланған жағдайда X және  үшін олардың шуын 

тәуелсіз деп санауға болады. Бұдан шығытын бақылау процессі мынадай: 

 

 
  

                                                                                           (2) 

 

немесе кеңейтілген күй векторнын енгізсек 

 

, 

 

мұнда a- ретімен жазылған вектор-коэффициенттерінің баған теңдеулері (1), яғни A 

және B матрицалардың жолдары, 

 

             .                                                          (3) 

 

Бақылау процесінің теңдеуінде (3) кеңейтілген енгізілген басқару векторы   

және кеңейтілген ауытқу векторы  

Өлшеу теңдеуі мынандай: 
 

   .                                             (4) 

 

Немесе   

мұнда  

Енді бақылау процесі (3) және бақылау шарттары (4) үшін Калман сызықты емес 

сүзгі алгоритмін қолдануға болады [5]: 

 

          .                                         (5) 

1) бақылау құрылғысыныңтеңдеуі; 
 

                                              (6) 

2) корреляциялық қате матрицасының теңдеуі P. 
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Алгоритімде (5), (6)  кеңейтілген күй векторын бағалау  

Sy - өлшеу шуының қарқындылық матрицасы ;  

 
 
- кездейсоқ бұзылулардың қарқындылық матрицасы ; 

 

. 

 

I-бірлік матрица. 

Басқару жүйесі ретінде тек биіктік рульін пайдалану кезінде (1) жүйемен 

сипатталған ҰҰА бойлық қозғалысының моделі үшін 
    

                   

 
 

 матрица бағандарының сызықтық тәуелсіздігін атап өтсек: 

(5) және(6) теңдеулердің бірлескен бағалау және сәйкестендіру алгоритмі. 

Алгоритмнің жұмысқа қабілеттілігін тексеру үшін (5), (6) Matplotlip Python Plotting 

бағдарламасының көмегімен математикалық модельдеу жүргізілді. 

 

 
 

1 сурет - ҰҰА-ң бойлық қозғалысы үшін күй матрицасының бірінші және екінші 

жолдарының коэффициенттері 
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Бұл жағдайда бір уақытта қозғалыстың бағалау параметрлеріне және жеңіл ҰҰА 

моделінің параметрлерін анықтау жүргізілді. Зерттелетін объект қозғалыс теңдеулерінің 

толық сызықты емес жүйесі болып көрінді. Ұшақтың ұшуы өлшеуіштердің кездейсоқ 

шуын ескере отырып модельденді. 

 

Реттегіш синтезі. 

Басқару заңын аналитикалық теория негізінде оңтайлы реттегіштерді құрастыру 

арқылы алуға болады [2, 4, 5]. Сызықтық объект үшін (1) минималды функционалдылық 

тұрғысынан оңтайлы. 

 

                     .                                                  (7) 

 

Басқарушы болып табылады          

бұдан S-Риккатидің алгебралық теңдеуін шешу 

 

       .                                          (8) 

 

Соңғы өрнекте-алгоритм (5), (6) күй матрицасы арқылы бағаланады; Q,R - жеке күй 

параметрлерінің басқару дәлдігіне және басқару шамасына қойылатын талаптардың 

арақатынасын анықтайтын оң анықталған коэффициенттер матрицалары.  

Синтезделген адаптивті реттегішті модельдеу әртүрлі белгісіздік жағдайында 

жүргізілді. Оның нәтижелері (2 сурет) мұндай тәсілді қолданудың маңызды шектеулерін 

куәландырады.  

 

 
 

2 сурет - ҰҰА басқару кезіндегі адаптивті қателіктері сызықты емес бақылаушы негізінде 

(5), (6) 

 

1 және 2 суреттерде 20 км∕сағ желдің әсерінен және 20% инерция моментін орнату 

кезінде қате болған ҰҰА қозғалысының параметрлері берілген. Бұл жағдайда ауа 

жылдамдығы сағатына 3 км дәлдікпен белгілі болып саналғанда, ауа жылдамдығы туралы 

ақпарат болмаған жағдайда, сәйкестендіру алгоритмінің ұзақ өтпелі процестеріне 

байланысты басқару алгоритмі қолайсыз болады. 

 

Қорытынды. 

Әртүрлі жағдайда табиғи ортаның ұшқышсыздарға әсерін анықталды. Белгісіздік 

жағдайында ҰҰА қозғалысы бақыланды. Векторлық күйді бағалай отырып, ұшақтың 

сызықтық қозғалыс теңдеулерінің коэффициенттерін бір уақытта тік сызықты көлденең 

ұшу алгоритмі қарастырылды. Бойлық үлгіні жазып, желдің қозуы мен жай-күйін ескере 

отырып, ұшқышсыздың кеңістіктегі қозғалысын алынды. 
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DETERMINATION OF UNCERTAINTY IN THE FLIGHT MOTION OF AN 

UNMANNED AERIAL VEHICLE BY MEANS OF REGULATOR SYNTHESIS 

 

Abstract. This article highlights the fact that the development of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) is a dynamically developing direction, which has recently been of particular 

interest to UAVs, as well as a number of their features and application areas. The main direction 

in the development of UAVs is to increase the autonomy of flights, which in turn increases the 
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reliability of the device, provides ease of operation without requiring a high level of qualification 

of the operator, as well as reduces the overall cost of completing the task. We show the control 

system of an unmanned aerial vehicle, the impact of obstacles in the flight of an unmanned aerial 

vehicle and the presence of difficulties arising in the landing conditions. 

 

Key words. Unmanned aerial vehicle, unmanned aerial vehicle control system, 

unmanned aerial vehicle movement model, system of equations. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В ЛЕТНОМ ДВИЖЕНИИ 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА С ПОМОЩЬЮ 

РЕГУЛЯТОРНОГО СИНТЕЗА 

 

Аннотация. В данной статье отмечается, что разработка беспилотных летательных 

аппаратов (БЛА) является динамично развивающимся направлением, в последнее время 

особый интерес представляют БЛА и ряд их особенностей и областей применения. 

Основным направлением в разработке БЛА является повышение самостоятельности 

полетов, что в свою очередь повышает надежность аппарата, обеспечивает простоту 

эксплуатации, не требуя высокого уровня квалификации оператора, а также снижает 

общие затраты на выполнение задания. Покажем систему управления беспилотным 

летательным аппаратом, влияние препятствий на полете беспилотников и наличие 

трудностей, возникающих в условиях посадки. 

 

Ключевые слова. Беспилотный летательный аппарат, система управления 

беспилотниками, модель движения беспилотного летательного аппарата, система 

уравнений. 
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