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РЕФЕРАТ

Текстова частина роботи: 61 стор., 25 рис., 3 табл., 10 використаних джерел.

Актуальність досліження – вирішення задачі оптимального управління

польотом БПЛА та підвищення точності системи візуальної навігації для

покращення процесів у бічному у русі БПЛА у просторі.

Об’єкт дослідження – процес стабілізації параметрів навігації БПЛА у

бічному русі в умовах дії зовнішніх збурень.

Предмет дослідження – автопілот стабілізації параметрів навігації БПЛА у

бічному у русі в умовах дії зовнішніх збурень.

Мета роботи – розробка автопілоту стабілізації параметрів навігації у

бічному русі безпілотного літального апарату в умовах дії зовнішніх збурень на

основі інтелектуальних технологій

Методи дослідження: теорія автоматичного керування рухомими

об’єктами, методи штучного інтелекту, математичного моделювання систем

керування літальними апаратами та рухомими об’єктами.

У роботі розроблено автопілот БПЛА для стабілізації параметрів в бічному

русі на основі інтелектуальних технологій, що дозволить підвищити якість

перехідних процесів. Розроблено алгоритм синтезу інтелектуальної системи

керування БПЛА в бічному русі. Проведено математичне моделювання бічного

руху БПЛА з різними типами регуляторів.

Матеріали кваліфікаційної роботи можуть бути використані для проведення

наукових досліджень та в практичній діяльності фахівців з автоматики та

автоматизації на транспорті.

БЕЗПІЛОТНИЙ ЛІТАЛЬНИЙ АПАРАТ, ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ ТЕХНОЛОГІЇ,

НАВІГАЦІЙНИЙ МОДУЛЬ, МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, БІЧНИЙ РУХ
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ
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ІНС- інерціальна навігаційна система

GPS- система глобального позиціонування
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ДПЛА – дистанційно пілотований літальний апарат

ДПТ – датчик повного тиску

ДПШ – дійсна повітряна швидкість

ДСТ – датчик статичного тиску

ДТ – датчик температури

ЕМ – еталонна модель

ІСК – інтелектуальні системи керування

ККВ – контур керування висотою

КККР – контур керування кутовим рухом

НЛ – нечітка логіка

СКП – система керування польотом

CПC – система повітряних сигналів

ССН – супутникова система навігації

ССН – супутникова система навігації

СТК – система траєкторного керування

ШНМ – штучна нейронна мережа



ВСТУП

Безпілотний літальний апарат – це літальний апарат без екіпажу на борту.

БПЛА можуть мати різний ступінь автономності – від керованих дистанційно до

повністю автоматичних, а також відрізнятися за конструкцією, призначенням,

тощо.

В сучасному світі безпілотні літальні апарати (БПЛА) знаходять все

більше застосування у різних галузях господарської діяльності. Це пояснюється,

насамперед, порівняно невеликою їх вартістю, простотою керування, малими

витратами на експлуатацію та утримання. До найбільш популярних застосувань

БПЛА можна віднести:

- картографічні та фотограмметричні завдання – створення цифрових карт

та 3D-моделей підстилаючої поверхні;

- природоохоронні завдання – контроль популяцій диких тварин, зокрема у

важкодоступних місцях;

- сільськогосподарські завдання – моніторинг сільгоспугідь для оцінки стану

рослинності, внесення добрив та захист рослин;

- планування, проведення та аналіз рятувальних операцій;

- завдання у галузі телекомунікацій – оцінка працездатності вишок,

спостереження за ремонтними роботами, тестування ліній прямої видимості при

радіоплануванні для виявлення можливих перешкод розповсюдженню

радіосигналів та визначення оптимального місця розташування антен та ін.

Розширення можливостей створює і додаткові труднощі, такі як, наприклад,

необхідність забезпечити управління БПЛА в автономному режимі без

застарілого підходу керування «людина-безпілотник», де візуальну інформацію

обробляє людина-спостерігач.

На сучасних БПЛА в якості основної навігаційної системи

використовується ІНС, зокрема БІНС, що забезпечує обрахування координат

місця знаходження. Інерціальна навігаційна система дозволяє автономно

визначати складові прискорення і швидкості польоту ЛА, кути крену і тангажу. У
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деяких ІНС здійснюється автономне обчислення координат місцезнаходження

літака. Перевага інерціальних систем перед іншими системами навігації − це їх

повна автономність, абсолютна завадозахищеність, а також висока

інформативність.

Досить актуальною на даний час є задача створення комплексної

навігаційної системи на базі супутникової та інерціальної систем навігації для

визначення координат місця розташування рухливого об'єкта, у тому числі БПЛА.

Використання інтегрованих інерціально-супутникових систем компенсує

недоліки окремих систем, і забезпечує високу точність і надійність виміру

параметрів польоту. З метою покращення визначення навігаційних параметрів

польоту при перервах у роботі супутникової системи навігації, доцільно

удосконалити навігаційну систему шляхом використання додаткової інформації

від аеромагнітометричної системи.

Основні навігаційні задачі, які буде вирішувати такий навігаційний

комплекс це задачі інерціальної та супутникової навігації. Магнітометричні та

аерометричні навігаційні системи є допоміжними засобами комплексу, вони

запобігають розбіжності вертикального та курсового каналу

інерціальносупутникової системи навігації, а також реалізують інерціально-

курсоповітряний метод числення координат на період радіомовчання СНС. В

інтегрованому навігаційному комплексі також пропонується використовувати

методи сумісної обробки інформації на основі схем калманівської фільтрації, а на

етапах інерціально-супутникового числення координат оцінювати похибки курсо-

повітряного числення, які можна буде враховувати на етапах роботи

навігаційного комплексу без інформації від СНС.
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РОЗДІЛ 1

КЛАСИФІКАЦІЯ ТА АНАЛІЗ ТИПОВОГО БЕЗПІЛОТНОГО

ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ

1.1. Аналіз сфер застосування БПЛА

В останні десять років БПЛА набули великої популярності, особливо в

найбільш розвинених державах світу. Сфера застосування безпілотників досить

широка. Вони можуть виконувати моніторинг дорожньої ситуації, як міської, так

і на віддалених ділянках, вести контроль за пожежною ситуацією в лісах або за

паводковими водами в регіонах та інше. Найбільш відомим є поділ, у якому

дрони підрозділяються за сферами їхнього застосування, а конкретніше, для

дослідницьких і прикладних цілей, а також для цивільного і військового

застосування (рис. 1.1).

У сфері наукової діяльності БПЛА застосовують для:

- моніторингу земної поверхні;

- моніторингу повітря, води;

- геофізичних, геологічних та біологічних досліджень;

Кафедра АКСУ ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
Виконав Мельник В.Р. Інтелектуальний

навігаційний модуль
безпілотного літального

апарату

Аркушів

Керівник Кирпач Л.А. 70

CУ - 403Н-контр. Дивнич М.П.

Зав.каф. Мельник Ю.В.
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Рис. 1.1. Сфери застосування БПЛА

Військові безпілотники класифікуються за функціональними ознаками на

такі типи:

• спостережні;

• розвідувальні;

• ударні (для атак по наземних цілях з використанням ракетного озброєння);

• розвідувально-ударні;

• бомбардувальні;

• винищувальні (для знищення повітряних цілей);

• радіотрансляційні;

• для радіоелектронної боротьби (РЕБ);

• транспортні;

• мішені;

• імітатори цілей;

• багатоцільові.

У цивільній сфері застосування безпілотників охоплює:

• сільське господарство;

• будівництво;

• сектор безпеки;
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• транспортування та доставка;

• фото- та відеозйомка;

• інші комерційні проекти.

Розглянемо детальніше застосування БПЛА для прикладних задач.

1. Спектрозональна зйомка – це метод дистанційного зондування, який

передбачає зйомку об'єктів або поверхонь в різних спектральних діапазонах. Це

дозволяє отримати детальну інформацію про властивості об'єктів, яку не можна

виявити у видимому спектрі. Наприклад, у сільському господарстві використання

БПЛА дозволяє отримати модель місцевості з роздільною здатністю до 3 см.

Знімки у видимому та інфрачервоному діапазонах надають вичерпну інформацію

про стан ґрунтів, а детальність дозволяє контролювати посіви з точністю до 5 см.

Широкий спектр одержуваних даних допомагає оцінювати проблеми полів по

сходах і виявляти причини різних проблем.

2. Аерофотозйомка місцевості – це метод отримання зображень земної

поверхні з повітряних носіїв, таких як літаки, вертольоти або БПЛА. Усі

аерофотознімальні матеріали використовуються для вирішення ряду питань у

галузі лісового господарства та лісової промисловості. При плановій зйомці

камера спрямована вертикально вниз, під прямим кутом до поверхні землі, що

створює плоске зображення (ортогональна проекція), подібне до зображення на

географічних картах. При перспективній зйомці камера спрямована під кутом до

горизонту, створюючи об'ємне зображення (аксонометрична проекція).

3. Дистанційний контроль стану нафтопроводів і газопроводів –

використання БПЛА є найефективнішим і економічно вигідним методом

обстеження трубопроводів. У режимі реального часу отримуються якісні

зображення, які дозволяють виявляти нафтові розливи, акти несанкціонованої

діяльності (сміттєзвалища, врізки, роботи в охоронних зонах тощо).

Аерофотознімки з борту БПЛА дозволяють аналізувати та оцінювати технічний

стан трубопроводів і навколишнього середовища.



12

Рис. 1.2. Приклад фотознімку трубопроводу в інфрачервоному (ІЧ)

діапазоні для визначення фактів незаконного врізання

5. Аерофотозйомка та геодезія

Аерофотозйомка – це процес отримання зображень земної поверхні з

повітряних носіїв, таких як літаки, вертольоти або безпілотні літальні апарати

(БПЛА). Ці зображення використовуються для створення карт, моделей

місцевості та для різноманітних наукових і прикладних досліджень.

Геодезія – це наука про вимірювання та відображення земної поверхні,

включаючи її природні та штучні особливості. Геодезичні роботи забезпечують

точне визначення координат точок на земній поверхні та створення

картографічних матеріалів.

Аерофотозйомка та геодезія надають матеріали, які можуть бути застосовані

в таких сферах:

• ведення державного кадастру нерухомості та контроль містобудівної

діяльності;

• реагування на надзвичайні ситуації;
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• контроль снігового та льодового покриву, прогноз стоків річок та

моніторинг місць розливів;

• оновлення топографічних карт;

• моніторинг різних типів об'єктів;

• моніторинг стану сільськогосподарських угідь, оцінка стану та ступеня

деградації земель, прогноз урожайності;

• створення географічних інформаційних систем.

6. Моніторинг лісових ресурсів – включає оцінку ступеня вирубки лісів,

визначення порід дерев, запобігання лісовим пожежам, оцінку шкоди після пожеж

або природних катаклізмів, виявлення несанкціонованих сміттєзвалищ. Дрони з

інфрачервоними датчиками можуть виявляти пожежі на ранніх стадіях.

7. Безпілотні прикордонники – БПЛА спостерігають за кордоном за

допомогою інфрачервоних і звичайних відеокамер з висоти до 6 км, з оглядом до

50 км. Відеозображення настільки деталізоване, що з висоти можна розгледіти

предмети за плечима порушників.

8. БПЛА для доставки вантажів клієнтам – системи доставки за допомогою

безпілотників вже використовуються онлайн-магазинами та поштовими

службами. Вони можуть перевозити вантажі вагою до 1 кг на відстань понад 10

км без підзарядки батареї. Існують проєкти з цілодобової доставки медикаментів

та повернення товарів.

9. Допомога в екстрених ситуаціях – БПЛА з термодатчиками

використовуються для пошуку людей, завалених лавиною.

10. Пляжний рятувальник – дрон може бути аналогом рятувальника на вишці.

В Австралії мультикоптери використовують для спостереження за прибережною

зоною, попередження про наближення акул та кидання рятувального круга

потопаючому.
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11. БПЛА для пожежогасіння – безпілотники використовуються

пожежниками і рятувальниками для оперативного пошуку та локалізації вогнищ

загоряння, контролю обстановки, планування безпечних маршрутів, пошуку і

порятунку постраждалих, патрулювання лісів для профілактики виникнення

пожеж.

1.2 Класифікація БПЛА

Використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) є значним кроком

сьогодення з революційним потенціалом як у військовій сфері, так і в нових

цивільних завданнях. Незалежно від призначення, кількість та використання

БПЛА стрімко зростають. БПЛА – це літальний апарат без присутності людини на

борту, керування яким здійснюється дистанційно або автоматично. Основною

метою автономності є зменшення залежності БПЛА від людини-оператора,

зберігаючи при цьому можливість взаємодії. Це дозволяє оператору

контролювати польотне завдання без постійного пілотування, яке забезпечується

автопілотом (АП). Виконання польотного завдання БПЛА неможливе без

використання на борту елементів та засобів автоматики (системи автоматичного

керування та навігації). Керування БПЛА може здійснюватися автоматично

бортовим обладнанням або через канал інформаційного обміну віддалено з

наземної станції керування (НСК).

Типи керування БПЛА

Існують три основних типи керування БПЛА:

1. Дистанційне керування

• Особливості:

• Пряме управління: Оператор керує БПЛА за допомогою пульта

дистанційного керування.
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• Прямий зв'язок: Управління здійснюється в режимі реального часу через

радіозв'язок або інші бездротові засоби.

• Обмежена дальність: Радіус дії залежить від потужності передавача та умов

середовища (перешкоди, рельєф тощо).

2. Автономне керування

• Особливості:

• Автономність: БПЛА виконує політ за заздалегідь запрограмованим

маршрутом без участі оператора.

• Сенсори та алгоритми: Використовуються GPS, інерційні навігаційні

системи, камери, лазерні далекоміри та інші сенсори для навігації та ухилення від

перешкод.

• Висока точність: Завдяки використанню складних алгоритмів навігації та

ухилення від перешкод.

3. Напівавтономне керування

• Особливості:

• Комбіноване керування: Поєднання дистанційного керування та автономних

функцій.

• Допомога оператора: Оператор може втручатися в управління при

необхідності, але більшість завдань виконуються автоматично.

• Адаптивність: Система може автоматично адаптуватися до змін у

середовищі та умовах польоту.

Безпілотний авіаційний комплекс (БАК)

Безпілотний авіаційний комплекс (БАК) – це сукупність взаємопов’язаних

систем і компонентів, що включають БПЛА, наземні контрольні станції, засоби

зв’язку, навігаційне обладнання, програмне забезпечення та інші допоміжні

пристрої, необхідні для ефективної експлуатації та виконання місій безпілотного

літального апарату. Компоненти БАК включають в себе командування,

управління, зв'язок і персонал, необхідний для керування. Типовий БАК містить

наступні складові:

• один або декілька керованих БПЛА;
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• пункт наземного керування;

• пункт та канал зв’язку;

• пункт запуску і посадки;

• центр зберігання даних;

• пункт налагодження;

• обслуговуючий персонал.

Класифікація БАК

Різноманітність принципів побудови БАК та їх функціональних

характеристик потребує застосування різних підходів до класифікації. Різні

автори пропонують наступні критерії класифікації БАК, такі як максимальна

злітна маса, розмір, умови експлуатації, здатність функціонування та інші

характеристики БПЛА. У залежності від типу польотного завдання та

функціональних можливостей БПЛА, можна представити загальну класифікацію

БАК табл.1.1.
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Таблиця 1.1.

Загальна класифікація БАК у залежності від типу польотного завдання та

функціональних можливостей БПЛА
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Інший підхід до класифікації БАК базується на рівнях автономності БПЛА.

Цей метод передбачає використання рівнів автономного керування та контролю

для визначення ступеня автономності. Зазвичай виділяють десять рівнів, які

ґрунтуються на вимогах до польотної ситуації, аналізу ситуації, координації,

прийняття рішень і функціональних можливостей систем та обладнання БПЛА:

Рівень 0: БПЛА пілотується дистанційно.

Рівень 1: БПЛА виконує заплановане завдання.

Рівень 2: Передбачається можливість зміни польотного завдання.

Рівень 3: Швидкість реакції на зміну навколишнього середовища в режимі

реального часу.

Рівень 4: БПЛА адаптується до змін навколишнього середовища.

Рівень 5: Координація групових польотів.

Рівень 6: Кооперація групових польотів.

Рівень 7: Виявлення динамічної інформації щодо польотного завдання.

Рівень 8: Використання динамічної інформації для виконання місії.

Рівень 9: Оптимальне виконання місії відповідно до динамічних умов.

Рівень 10: БПЛА повністю автономний.

Класифікацію БПЛА за функціональним призначенням наведено на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Класифікація БПЛА за функціональним призначенням

Також, спрощена класифікація БПЛА наведено у табл. 1.2

Таблиця 1.2.

Спрощена класифікація БПЛА

Проведений порівняльний аналіз результатів наукових досліджень показали,

що для вирішення широкого кола завдань найбільш ефективно використовувати

«Легкі» і «Надлегкі» БПЛА (табл.1.2.). У той же час основною проблемою таких

БПЛА є їх мала захищеність від засобів РЕБ. Як правило, військові моделі БПЛА

мають захищені канали зв'язку, дискредитації яких представляється порівняно

складним завданням. Тому дуже часто під удар таких БПЛА потрапляють їхні

засоби навігації (GPS, ГЛОНАСС і т.і.). Наприклад, така кібератака як підміна
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справжніх координат апарату на помилкові, дозволяє збити БПЛА з призначеного

курсу, а іноді і посадити в заздалегідь заданому місці.

На даний час, існує кілька варіантів розв'язання проблеми. Перший, це

використання БПЛА які літають вище 9-10 км. У таких БПЛА перехоплення

сигналу управління з супутників навігації ставати досить важким завданням, тому

що крім того, що треба мати дрон здатний літати вище, потрібно зуміти

направити його точно над апаратом жертви і супроводжувати його протягом

всього перехоплення, до того ж військові канали GPS мають засоби захисту, для

подолання якого так само необхідні часові і обчислювальні ресурси, всі ці

фактори роблять перехоплення такого роду неприйнятним по ефективності і

ресурсовитратності. Однак БПЛА здатні літати вище 10 км мають велику вартість,

їм необхідна злітно-посадкова смуга і отримання інформації з великої висоти буде

негативно позначатися на якості одержуваних даних. Другий спосіб – це відмова

від систем супутникової навігації. Більшість БПЛА мають штатні засоби

об'єктивного контролю – відео та фото фіксація, а також бортові інерціальні

системи навігації (гіроскоп, акселерометр, барометр і т.п.) на основі даних з

фотоапаратури орієнтується на місцевості. В основі третього підходу лежить

інерціальна система позиціонування дрона, яка з певною точність виводить

апарату на заданий курс і після виконання поставленого завдання, повертає його в

задану область розміром кілька десятків кілометрів, де вже локальна система

позиціонування у вигляді спеціальних радіомаяків направить БПЛА на відповідне

місце посадки. Недоліком цього методу в умовах сучасних умовах обмеженого

простору ведення бойових дій є можливість перехоплення або глушіння сигналу

локальної системи позиціонування, враховуючи її малопотужність в польових

умовах і близько прихильність до умовному противнику (а саме на малих

відстанях і використовуються БПЛА останніх двох типів). Для створення методу

позбавленого більшості перерахованих вище недоліків пропонується

використовувати інерційну систему позиціонування з використанням

спеціального блоку, який за рахунок використання елементів штучного інтелекту

буде знижувати похибки позиціонування.
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1.2. Типова архітектура БПЛА та його обладнання

Відповідно до складності польотного завдання БАК мають різну структуру

побудови. У найпростішому випадку БАК може складатися з базової станції

керування (БСК) та БПЛА. Проте типова БАК, орієнтована на виконання більш

складних польотних завдань, складається з великої кількості структурних

елементів поєднаних між собою складними взаємозв’язками. Узагальнена схема

взаємодії структурних основних складових БАК наведено на рис. 1.4.

Рис. 1.4. Узагальнена схема взаємодії структурних складових типової БАК

Центральним елементом керування БАК є БСК, що забезпечує функції

керування БПЛА та взаємодії з корисним навантаженням для оператора. У

залежності від типу та складності польотного завдання, розрізняють різні

масогабаритні розміри БСК від малих до великих, що можуть складатися з

декількох робочих станцій керування. БСК не завжди розміщуються на земній

поверхні, окрім них виділяють бортові морські та авіаційні пункти. До складу

БСК зазвичай належать БПЛА та оператор пілотування БПЛА, що забезпечує рух

за заданою траєкторією та оператор взаємодії з даними корисного навантаження

БПЛА.



22

Планування польотного завдання не обов’язково відбувається у БСК.

Іноді залучається віддалений центр планування, що зв’язується з БСК цифровою

мережею передачі даних. План польотного завдання задається оператором у

функціональні системи БПЛА за допомогою КІО або безпосередньо перед

польотом у внутрішню пам'ять пілотажно-навігаційного комплексу БПЛА. Під

час польоту БПЛА передає інформацію про стан підсистем та своє

місцезнаходження разом з даними корисного навантаження через КІО. Для

ефективного виконання польотного завдання БСК використовує дані від джерел

надання інформаційних послуг (метеорологічні дані, сонячна активність та інші).

У разі планування складних завдань, БСК можуть об’єднуватись в

мережі та діяти скоординовано для гарантування виконання польотного

завдання.Складність та характер польотного завдання визначають тип БПЛА, що

використовується для його виконання. У загальному випадку, БПЛА містить

необхідні системи для забезпечення польоту, що включають стабілізацію та

керування польотом БПЛА у повітрі, КІО з БСК, джерело електроживлення чи

паливо та навігаційні системи.Основною задачею БПЛА є транспортування

корисного навантаження за певною траєкторією руху. Отримання даних від

корисного навантаження є польотним завданням у більшості випадків, що може

бути пов'язане із спостереженням, транспортуванням, зв'язком, зондуванням,

розвідкою. Тип таклас БПЛА часто обирається від запланованого набору

корисного навантаження у БАК. Розмір і вага корисного навантаження є одним з

найважливіших критеріїв при проектуванні БПЛА. Розміщення корисного

навантаження на борту залежить від фізичних принципів побудови обладнання

спостереження. Зокрема можуть використовуватись електронно-оптичні чи

інфрачервоні камери, радіолокаційні станції чи далекомірні системи. Польотне

завдання визначає склад корисного навантаження, що може змінюватися від

відносно простих підсистеми, що складаються з нестабілізованої відеокамери з

фіксованою лінзою; відеосистеми з значною дальністю дії з автоматичним

об’єктивом гіростабілізованим на спеціалізованій платформі до

повнофункціональних радіолокаційних станцій високої потужності значної маси.
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Більш складні БПЛА використовують комбінацію різних типів давачів,

інтегруючи їх дані для підвищення їх точності. Так зображення з оптичного

сенсору чи теплової знімальної камери доцільно об'єднувати з далекомірним

обладнанням (лазерним, акустичним чи радіолокаційним). Це дозволяє

отримувати повну інформацію стосовно об’єкта спостереження.Пункт запуску є

необхідним для БПЛА, що не мають здатностівертикального зльоту та обмежені у

доступі до злітно-посадкової смуги необхідної поверхні та довжини.

Пунктзапуску може використовувати різні фізичні принципи збільшення

підйомної сили БПЛА. У найпростішому випадку може використовуватись

похила поверхня з рухомою платформою, що прискорюється.Пункт налагодження

обладнання БПЛА як правило, є необхідним у разі використання складного

обладнання корисного навантаження та важких БПЛА.У разі використання легких

БПЛА пункт налагодження виконує функції відновлення конструкції БПЛА

зіпсованих під час виконання польотного завдання. Пункт зв’язку забезпечує

постійний КІО між БПЛА та БСК.

Також, для якісного та ефективного виконання польотного завдання,

необхідно, щоб оператор мав високі професійні навички та

компетентності.Бортове електронне обладнання БПЛА забезпечує

функціонування та виконання польотного завдання. Склад бортового обладнання

в першу чергу залежить залежить від класу БПЛА та його функціонального

призначення. Проте, основним завданням бортового обладнання БПЛА є

забезпечення виконання польотного завдання, що включає керування БПЛА за

заданою траєкторією руху та його автоматичну кутову стабілізацію відносно

центру мас. Виконання польотів у середовищі з динамічно змінюваними

параметрами зовнішнього середовища потребує ситуаційної обізнаності у режимі

реального часу, що забезпечується різноманітними датчиками та сенсорами.

Окрім того, закони керування БПЛА повинні враховувати зміни

навколишнього середовища з метою точного виконання польотного завдання.

Відповідно до цього, повинно забезпечуватись політ по заданій траєкторії в

складних метеорологічних умовах, враховуватись рельєф місцевості та інші
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перешкоди на траєкторії руху БПЛА, спостереження за навколишніми рухомими

об’єктами, що можуть становити загрозу руху. Бортові системи повинні

функціонувати у середовищі з наявними радіозавадами.Бортове обладнання

БПЛА, також повинне забезпечувати вирішення певних задач керування

відповідно до рівня автономності. Виконання вимог поставлених до сучасного

БПЛА забезпечується використанням інформаційних, обчислювальних та

інтелектуальних технологій у структурі бортового обладнання.

За своєю архітектурою більшість БПЛА цивільного призначення

містять цифровий обчислювач, що за інформацією від джерел даних таких як,

система повітряних сигналів, акселерометрів, гіроскопів, GPS системи забезпечує

функції керування та навігації. Застосування сучасних цифрових технологій

дозволило поступово перейти від системної архітектури до програмної, що

дозволило значно зменшити кількість бортового обладнання БПЛА та

мінімізувати його габаритні розміри.Відповідно до класу БПЛА та призначення,

різні нормативні документи висувають певні вимоги до складу бортового

обладнання, а саме: стандарти STANAG стосуються бортового обладнання БПЛА

військового призначення , EASA та JARUS – цивільного.У загальному випадку

бортове обладнання БПЛА складається з систем позиціонування, обчислювача

польотної інформації, різноманітних датчиків, систем керування рульовими

поверхнями та силовою установкою, обладнання корисного навантаження та

каналу інформаційного обміну (рис. 1.4).

Система позиціонування призначена для визначення власного

місцеположення у певній системі координат в будь-який момент часу.

Координати поточного місцеположення БПЛА відіграють визначальну роль у

вирішенні задач переміщення у просторі. Відповідно до цього, системі

позиціонування висуваються жорсткі вимоги до точності визначення координат.

Основними системами позиціонування у просторі є глобальна навігаційна

супутникова система (GNSS) та бортова інерціальна навігаційна система.

Переважна більшість систем позиціонування, крім координат власного

місцеположення, забезпечують розрахунок похідних даних таких як висота
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польоту, лінійні швидкості польоту, кутова орієнтація та інші .Функціонування

БАК забезпечується шляхом вимірювання та контролю параметрів системи.

Основним джерелом інформації про стан БПЛА та БАК у цілому є різноманітні

датчики, що безперервно контролюють вимірювальні параметри, а саме:

гіроскопи, акселерометри, датчики тиску, датчики магнітного поля, пірометричні

прилади, температури, кутів атаки та ковзання, напруги живлення .

Корисне навантаження БПЛА може включати наступне обладнання, а
саме: відеокамери, обладнання денної і нічної розвідки, РЛС, оптико-електронні,
метеорологічні, хіміо- біологічні прилади, обладнання зв'язку та навігації, будьяке
обладнання, необхідне для виконання польотних завдань БПЛА. Обчислювач
польотної інформації використовується для управління БПЛА.Канал
інформаційного обміну між БПЛА та БСК забезпечується трьома важливими
функціями: висхідна лінія зв'язку від наземної станції для передачі керуючих
даних до БПЛА; низхідна лінія зв'язку від БПЛА для передачі даних від бортових
датчиків і обчислювальної системи на наземну станцію; засоби для забезпечення
виміру азимута і дальності від наземної станції до БПЛА для забезпечення зв'язку
між ними. Основним завданням обладнання зв’язку є гнучкість, адаптивність та
безпека інформаційних потоків даних.Для забезпечення цілісності систем БПЛА,
необхідно проводити постійний моніторинг їх справностей. Це гарантує, що
непомічені несправності в системі не призведуть до катастрофічної відмови
систем БПЛА, що можуть зашкодити виконанню польотного завдання.Система
БПЛА повинна мати можливість планувати і переплановувати власну траєкторію
польоту з урахуванням зміни стану навколишнього середовища. Операція
планування польотів вимагає знання оточення БПЛА; в тому числі повітряного
простору, рельєфу, іншого руху, метеорологічних умов, зони обмежень і
перешкод.БПЛА повинен мати записи даних про причини втрати зв'язку.
Стратегічне бачення передбачає, що в тому випадку, якщо зв'язок між БСК та
БПЛА були повністю розірвані, БПЛА повинен бути попередньо запрограмований
спробувати протягом деякого часу відновити зв'язок задля виконання повністю
автоматизованої програми повернення до НСК або самостійного у автоматичному
режимі, завершити задане польотне завдання.
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РОЗДІЛ 2

АНАЛІЗ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ БПЛА

2.1 Математична модель БПЛА

Розуміння математичної моделі керування БПЛА є важливим для

ефективного та безпечного функціонування. Математична модель керування

описує поведінку БПЛА у різних умовах та виконання завдань в різних режимах

роботи. Розуміння цієї моделі дозволяє інженерам створювати більш точні та

ефективні алгоритми керування, що допомагають БПЛА виконувати завдання

більш точно та швидко. Також, знання математичної моделі керування БПЛА є

важливим для розробки нових технологій керування, таких як інтелектуальні

алгоритми, що дозволяють БПЛА працювати у режимі автономного керування та

забезпечувати високу точність та швидкість виконання завдань. Розглянемо

математичну модель руху БПЛА.

а) б)

Рис. 2.1. Земна та зв'язана системи координат
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Керування об'єктом здійснюється у відносній земній системі координат (рис. 2.1,

а), тобто відлік ведеться відносно деякої обраної точки (наприклад, точки зльоту).

Однак інерціальні датчики, які жорстко пов'язані з конструкцією літального

апарата, перебувають у зв'язаній системі координат (рис. 2.1, б).

Для переходу з відносної земної у зв'язану і навпаки використовується матриця

поворотів R , яка має вигляд :

де cos( ) C x x = та sin( ) x S x = ,  – крен,  – тангаж,  – рискання.

Рис. 2.2. Земна та зв'язана системи координат для чотирироторного літального

апарата

У загальному випадку чотирироторний літальний апарат має симетричну схему

побудови, тому матриця інерції має діагональний вигляд:
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Кожен ротор i, обертаючись із кутовою швидкістю i , створює силу тяги fi;

кутова швидкість і прискорення ротора створюють також момент навколо осі

обертання Mi  :

де k – постійна тяги, b – постійна кроку повітряного гвинта, M I – момент інерції

ротора.

Сума сил тяги всіх роторів створює тягу T у напрямку осі z мультіротора:

Кутові моменти, створювані роторами в напрямку відповідних кутів у зв'язаній

системі координат:

Отримана модель дуже спрощена і не враховує всіх аеродинамічних ефектів, що

впливають на літальний апарат у процесі його польоту, проте така модель вже дає

змогу перейти до виведення рівнянь динаміки.

У відносній земній системі координат динаміку мультироторної літальної

платформи можна описати як:



29

Вирази для кутових переміщень зручніше розглядати у зв'язаній системі

координат. Для цього використовується рівняння Ейлера :

де  – вектор кутових швидкостей, I – матриця інерції літального апарата.

Знаючи матрицю інерції отримуємо:

Зв'язок між похідною кутової орієнтації літального апарата у відносній земній

системі координат і кутовими швидкостями у зв'язаній системі координат можна

представити як:
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Нехай 1 x – вектор позиції літального апарата, 2 x – вектор швидкостей, 3 x –

вектор кутової орієнтації (крен, тангаж і рискання), 4 x – вектор кутових

швидкостей, тоді модель системи в просторі станів має вигляд:

Вхідні впливи задаються в системі опосередковано через Тсв і τ. Без будь-якої

стабілізації система є нестійкою. Результат моделювання – процес, який

розходиться . Математична модель БПЛА є важливим інструментом в

дослідженні та проектуванні безпілотних літальних апаратів. Вона дозволяє

розглядати БПЛА як об'єкт управління та досліджувати його поведінку в різних

умовах та при різних параметрах.

2.2 Методи управління БПЛА

Методи управління БПЛА включають різні техніки та алгоритми, які

забезпечують стабільність та точність керування, зменшують ризик втрати зв'язку

з БПЛА та забезпечують безпеку польоту.
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Прийнято виокремлювати три режими управління різнорідними

робототехнічними комплексами (РТК):

- ручний (пілотажний, виконавчий);

- напівавтоматичний (навігаційний, тактичний);

- автоматичний (диспетчерський, супервізорний, стратегічний).

Функції, що відповідають режимам автоматичного і напівавтоматичного

управління БПЛА:

- коригування зовнішніх умов реалізації завдання (наприклад, зазначення зон

заборони польотів, зміна параметрів районів і об'єктів моніторингу);

- визначення (перевизначення) цілей і розподіл (перерозподіл) завдань між

елементами РТК (наприклад, польотних завдань і об'єктів стеження) ;

- зміна порядку автоматичного застосування елементів РТК або цільових значень

одиничних параметрів (наприклад, частота аерофотозйомки і курс руху).

За викликом оператора в окремих вільно переміщуваних вікнах у пульті

керування пред'являються модулі напівавтоматичного рівня управління, доступу

до ручного управління, пред'явлення телеметричної інформації тощо.

Як показує практика розроблення безпілотних літальних апаратів, у контексті

керування БПЛА існують два основні елементи. Перший –виконавчий, тобто це

сам планер із силовою установкою і рульові механізми.

Другий – командний. Це той елемент, який ставить завдання на політ, ухвалює

рішення в разі необхідності змінити програму польоту, виконує корекцію руху

літального апарата в разі його відхилень від заданої траєкторії руху.Під час

побудови комплексу управління БПЛА командний елемент або його частина
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виноситься за межі апарата і зв'язується з виконавчим елементом лінією передачі.

Система керування (СК) повинна вирішувати такі завдання:

- стабілізація параметрів руху об'єкта стосовно зовнішніх перешкод різної

природи;

- аналіз зовнішніх даних бортовими засобами і визначення пріоритетної мети

залежно від поставленого перед БПЛА завдання;

- розрахунок оптимальної траєкторії руху з метою зменшення часу руху і витрати

ресурсів БПЛА;

- контроль правильності утримання траєкторії;

- забезпечення відмовостійкості об'єкта управління або компенсація змін його

характеристик бортовими засобами;

- виконання обчислювальних операцій великого обсягу в реальному масштабі

часу для реалізації алгоритмів керування БПЛА.

Слід підкреслити, що основною функцією, яку розв'язує СК, є керування рухом

центру мас (три канали керування) і кутовими рухами БПЛА щодо центру мас

(три канали керування). Таким чином, управління польотом БПЛА зводиться до

управління параметрами його руху: кутовими координатами, кутовими

швидкостями і прискореннями, лінійними координатами (дальністю, висотою,

бічним переміщенням) тощо .Визначення власних координат повітряним судном

відбувається щомиті за стандартної роботи приймача супутникової навігаційної

системи (СНС). Під час переналаштування приймача частота визначення власних

координат може бути збільшена. Характер руху протягом однієї секунди

змінюється мало, і положення БПЛА можна досить точно розрахувати за його

попереднім положенням, динамікою польоту і поточним маневром.
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Рис. 2.3. Приклад наземного пункту керування

Розглянемо розташування командного елемента на пункті управління. Одним із

методів керування БПЛА є пілотажний.

Рис. 2.4. Структура пілотажного методу керування БПЛА

У цьому випадку управління виконується безпосередньо виконавчими

механізмами планера. З пункту управління передаються задані кути відхилення

рульових аеродинамічних площин і режими роботи силової установки. Для БПЛА

з високошвидкісними характеристиками і високою маневреністю потрібне дуже

швидке доставлення команд управління з пункту керування на борт. Одночасно з

цим пілотажне управління вимагає високого ступеня втручання оператора в
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процес управління літальним апаратом, що, своєю чергою, вимагає високої

концентрації оператора, а також високого ступеня підготовки.

Крім пілотажного методу керування БПЛА є метод, який називається

навігаційним.

Рис. 2.5. Структура навігаційного методу керування БПЛА

Керування БПЛА здійснюється не передачею йому команд для виконання

маневрів, а шляхом завдання точок маршруту щодо земної поверхні. Цей спосіб

керування вимагає перенесення частини обчислень із пункту керування на борт

БПЛА.

Усі обчислення з виявлення відхилень у русі від заданої траєкторії виконуються

вже на борту. Відповідно, ще більше знімається навантаження з радіолінії. По ній
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передаються тільки зміни навігаційної програми (зміна маршруту руху щодо

раніше запланованого). У цьому разі в разі виникнення будь-яких відхилень від

заданої траєкторії навігаційний обчислювач здатний сам, без участі зовнішнього

пункту управління, виробити набір команд для корекції руху. Однак таке

керування підвищує вимоги до апаратури навігаційного обчислювача (до пам'яті,

продуктивності та програмного забезпечення).

Третій метод управління БПЛА називається автоматичний.

Рис. 2.6. Структура автоматичного методу керування БПЛА

Для його використання має бути створена внутрішня система управління

функціонуванням БПЛА. Вона призначена для реалізації алгоритмів

функціонування внутрішніх систем і пристроїв літального апарата для досягнення

мети завдання і фактично реалізує локальні функції управління в повітряному

просторі .

Цей метод є найбільш ефективним та надійним, оскільки він забезпечує високу

точність та швидкість реакції, а також може працювати в автономному режимі.
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Автоматичний метод керування є найбільш популярним та широко

використовується в безпілотних літальних апаратах. Отже, всі три методи

керування БПЛА є важливими та використовуються в сучасних системах

керування безпілотною авіацією.

2.3 Місце GPS позиціонування в інтелектуальних методах управління

У структурі системи управління, система навігації є основою функціонування

системи автоматичного управління і використовується для оцінки стану БПЛА та

налаштування автопілота на конкретні режими польоту.

До навігаційної системи БПЛА мають входити такі основні складові:

- Інерціальний модуль: Інерційні вимірювачі, такі як гіроскопи та акселерометри,

вимірюють зміни в прискоренні та кутовій швидкості БПЛА.

Ці вимірювачі допомагають визначити зміни в положенні БПЛА та

йогоорієнтації.

- Компаси: Компаси допомагають визначити орієнтацію БПЛА відносно

магнітного поля Землі. Це важливо для визначення напрямку польоту та корекції

навігаційних даних.

- GPS-приймачі: GPS (Global Positioning System) – це глобальна система

позиціонування, яка дозволяє визначати місцеположення та швидкість БПЛА за

допомогою сигналів від супутників. GPS-приймачі є основним компонентом

навігаційної системи БПЛА.GPS є одним з найбільш важливих елементів

управління БПЛА, оскільки він дозволяє визначати точну позицію БПЛА в

режимі реального часу. GPS використовується для автономного навігаційного

контролю, пілотажу та керування польотом, що дозволяє БПЛА підтримувати

стабільну траєкторію польоту .GPS працює за принципом трилатерації. Це

означає, що GPS отримує сигнали від трьох або більше супутників та

використовує часову різницю між сигналами, щоб визначити місцезнаходження
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об'єкта. GPS-приймач на бортуБПЛА отримує сигнали від супутників, які

знаходяться у космосі на орбіті. Кожен супутник випромінює сигнал, який

містить інформацію про місцезнаходження супутника та час випромінювання

сигналу. GPS-приймач на борту БПЛА отримує ці сигнали та використовує часову

різницю між сигналами для визначення свого місцезнаходження.

Для точного позиціонування БПЛА за допомогою GPS потрібно використовувати

більше ніж чотири супутники. Це дозволяє отримати точну інформацію про

місцезнаходження та швидкість БПЛА в реальному часі.

Враховуючи інформацію від GPS, БПЛА може автоматично виконувати задані

маршрути, визначати потрібну висоту польоту, коригувати своє положення, щоб

досягти заданих координат та виконувати інші завдання в автономному режимі.

GPS також є важливим компонентом системи безпеки польоту, дозволяючи БПЛА

повернутися до базової точки або виконати інші дії у разі виникнення

непередбачуваних обставин.

У БПЛА найчастіше використовується формат запису GPS координат градусів та

десяткових градусів (DD). В цьому форматі широта та довгота записуються як

десяткові дроби зі знаком «+» для північної широти та східної довготи, та знаком

«-» для південної широти та західної довготи.

З градусів, хвилин та секунд можна перевести у десяткові градуси. Для цього

треба від кількості хвилин та секунд перейти до десяткового дробу, розділивши

відповідну кількість хвилин на 60 та секунд на 3600. Потім отримані десяткові

значення слід додати (або відняти, якщо це західна довгота) до відповідного

значення градусів.

Наприклад, для координат міста Харкова 49°59'36.6" N, 36°13'49.4" E:
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Таким чином, координати міста Харкова у форматі десяткових градусів будуть

49.9935° N, 36.2304° E.Ці координати вказують на те, що місто Харків

знаходиться на 49 градусах, 59 хвилинах та 36 секундах північної широти та 36

градусах, 13 хвилинах та 49 секундах східної довготи.Цей формат запису GPS

координат зручний для використання у програмному забезпеченні та системах

навігації, оскільки дозволяє легко виконувати математичні операції з

координатами, а також конвертувати їх до інших форматів.Окрім GPS, можуть

використовуватись інші навігаційні системи для позиціонування БПЛА, такі як

GLONASS, BeiDou та Galileo. Крім того, можуть використовуватись додаткові

сенсори, такі як акселерометри, гіроскопи та барометри, для покращення точності

визначення місцезнаходження та швидкості БПЛА.

Рис. 2.7. Порівняння орбіт різних навігаційних систем
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Узагальнюючи, GPS є ключовою складовою навігаційної системи БПЛА. Він

дозволяє БПЛА визначати своє місцезнаходження та швидкість в реальному часі,

що є важливим для виконання різних завдань. Крім GPS, можуть

використовуватись інші навігаційні системи та сенсори для покращення точності

визначення місцезнаходження та швидкості БПЛА. За допомогою GPS-даних

БПЛА може автоматично керувати польотом, підтримуючи задану траєкторію та

виконуючи інші завдання, наприклад, моніторинг або доставку вантажу. GPS-

позиціонування може бути використане як для автономного, так і для

дистанційного керування БПЛА. Для автономного керування, GPS-дані можуть

бути використані для визначення траєкторії та точки приземлення БПЛА. Для

дистанційного керування, GPS-дані можуть бути використані для передачі

реального часу позиції БПЛА та керування польотом здалеку . В цілому, GPS-

позиціонування є важливим елементом в методах управління БПЛА, що дозволяє

забезпечити точне позиціонування та керування польотом, зменшуючи ризик

виникнення непередбачуваних ситуацій під час польоту. Без навігаційної системи

БПЛА не зможе виконувати свої завдання в автономному режимі та безпечно

повертатися до бази після завершення польоту.

2.4 Інтелектуальні польотні режими БПЛА

Інтелектуальні польотні режими БПЛА – це програмні алгоритми та функції, які

дозволяють дронам виконувати різні завдання без прямого управління

оператором. Вони можуть використовуватися для виконання різних завдань,

таких як автоматичний пілотаж, навігація, виконання зйомок з повітря, виявлення

та слідкування за об'єктами, аналіз отриманих зображень та даних, і т. д. З

розвитком квадрокоптерів розвивається їхній функціонал і продуктивність. Якщо

перші моделі ледь оснащувалися камерами, то зараздля аерозйомки БПЛА

оснащуються множинними допоміжними польотними режимами моніторингу та

зйомки.

Польотні режими діляться на дві основні категорії:



40

- стандартні режими польоту;

- інтелектуальні польотні режими.

Стандартні режими польоту призначені для ведення зйомки з повітря. Ці режими

дозволяють пілотувати дрон безпечно, ефективно та з меншим ризиком помилки,

що робить їх корисними для пілотів з будь-яким рівнем досвіду. Це такі режими,

як Beginner Mode, Positioning Mode, Attitude Mode та Sport Mode.

Наприклад, Beginner Mode – режим розроблений для новачків, якітільки

починають використовувати БПЛА. У Beginner Mode функціональні можливості

БПЛА можуть бути обмежені з метою забезпечення простоти управління та

безпеки. Наприклад, БПЛА може мати обмежену максимальну висоту та

дальність польоту. Цей режим допомагає новачкам отримати досвід безпечного та

контрольованого польоту .

Positioning Mode (Режим позиціонування) – режим використовує GPS або інші

супутникові системи для точного позиціонування БПЛА у просторі. У Positioning

Mode БПЛА може автоматично утримувати задану позицію, використовуючи

сигнали з супутників. Це дозволяє забезпечити стабільність польоту та точність

місцезнаходження, що особливо корисно при зйомці відео або виконанні точних

завдань.

У Attitude Mode (Режим орієнтації) БПЛА керується за допомогою гіроскопів та

акселерометрів, а не GPS. Цей режим дозволяє користувачу контролювати

орієнтацію апаратури, таку як кут крену, тангажу та курсу. Attitude Mode дає

більшу свободу управління БПЛА, дозволяючи виконувати складніші маневри та

керувати політними характеристиками.

Sport Mode призначений для швидкого польоту. В цьому режимі БПЛА може

рухатись з високою швидкістю та мати більшу маневреність. Sport Mode зазвичай

вимагає більшого досвіду управління БПЛА, оскільки він дозволяє виконувати

стрімкі повороти та маневри .



41

Розглянемо комплекс інтелектуальних режимів більш детально. На різних

моделях БПЛА може дещо відрізнятися за кількістю доступних стилів

пілотування. За допомогою інтелектуальних режимів дрон отримує можливість

літати автономно, тобто працює в напіватоматичному режимі керування. Завдяки

цьому можна зосередитися безпосредньо на моніторингу або аерозйомці .

Існує багато різних інтелектуальних режимів керування дроном, які можуть

забезпечити автоматизоване керування та навігацію. Розглянемо деякі з них.

1. Режим автоматичного слідування (Follow Me Mode)

Принцип роботи: Дрон автоматично слідує за об'єктом, використовуючи

GPS-трекер або об'єктне розпізнавання з допомогою камер.

Застосування: Використовується для зйомки рухомих об'єктів, таких як

спортсмени, автомобілі або тварини, без потреби постійного ручного

управління.

2. Режим польоту по заданих точках (Waypoint Navigation Mode)

Принцип роботи: Дрон виконує політ за заздалегідь визначеним

маршрутом, який складається з набору точок (waypoints), збережених у

його пам'яті.

Застосування: Використовується для картографії, інспекції

інфраструктури, сільськогосподарських робіт, де необхідно покрити

велику площу за певним маршрутом.
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Рис. 2.8. Інтерфейс DJI у режимі Waypoints

3. Режим автоматичного повернення (Return to Home Mode)

Принцип роботи: Дрон автоматично повертається до стартової точки при втраті

сигналу, низькому заряді акумулятора або за командою оператора.

Застосування: Забезпечує безпеку польотів, особливо у випадках, коли дрон

знаходиться поза полем зору оператора.

4. Режим уникнення перешкод (Obstacle Avoidance Mode)

Принцип роботи: Використовуючи сенсори (ультразвукові, інфрачервоні, лазерні,

камери), дрон виявляє та уникає перешкоди на своєму шляху.

Застосування: Підвищує безпеку польотів у складних умовах, дозволяє уникати

зіткнень з будівлями, деревами та іншими об'єктами.

5. Режим стабілізації (Stabilize Mode)

Принцип роботи: Автоматично підтримує стабільне положення дрона в повітрі,

компенсуючи вплив вітру та інших зовнішніх факторів.
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Застосування: Забезпечує стабільну зйомку, спрощує управління в умовах, де

потрібна висока точність.

6. Режим визначення об'єкта та його стеження (Object Tracking Mode)

Принцип роботи: Дрон автоматично розпізнає та стежить за обраним об'єктом за

допомогою камер та алгоритмів обробки зображень.

Застосування: Використовується для спостереження за об'єктами, що рухаються,

такими як люди або транспортні засоби, без втручання оператора.

7. Режим картографії (Mapping Mode)

Принцип роботи: Дрон автоматично здійснює політ по заздалегідь заданому

маршруту, збираючи дані для створення високоточних карт місцевості.

Застосування: Використовується в геодезії, будівництві, сільському господарстві

для створення детальних карт і 3D-моделей територій.

8. Режим огляду та інспекції (Inspection Mode)

Принцип роботи: Дрон автоматично проводить обстеження заданих об'єктів,

таких як будівлі, мости, лінії електропередач, використовуючи камери та сенсори.

Застосування: Застосовується для регулярних оглядів інфраструктури, виявлення

пошкоджень або дефектів, зменшуючи ризик для людей.

9. Режим зони обмеженого доступу (Geofencing Mode)

Принцип роботи: Встановлює віртуальні межі, за які дрон не може вилітати,

використовуючи GPS та інші навігаційні дані.

Застосування: Забезпечує дотримання законодавчих вимог щодо польотів у

заборонених зонах, таких як аеропорти, військові об'єкти, приватна власність.
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10. Режим автономного польоту (Autonomous Flight Mode)

Принцип роботи: Дрон самостійно виконує всі етапи польоту, від зльоту до

посадки, за заданою програмою або сценарієм.

Застосування: Використовується для тривалих місій, де необхідна повна

автономність, наприклад, у військових операціях або дослідженнях

важкодоступних районів.

11 Фіксація курсу (Course Lock).

Фіксація (блокування) курсу дає змогу забезпечити політ дрона за конкретним

напрямком. Тобто, літальний апарат буде обмежений у маневрах і зможе летіти

тільки в рамках обраного «коридору» туди і назад (рис. 2.9). У цьому разі

зберігається свобода керування підвісом і камерою, тому на якість зйомки ця

функція не вплине. Вона корисна, якщо плануються певні польотні завдання

вздовж маршруту, і відхилення від нього може завдати шкоди основній меті.

Рис. 2.9. Інтерфейс DJI у режимі Course Lock

12 Режим «Точки інтересу» / Points of Interest.
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Режим Point of Interest (POI) багато в чому схожий на режим кругової

швидкої зйомки. У його рамках дрон змушений рухатися по колу, а камера буде

сфокусована на обраному об'єкті. В рамках режиму POI можна регулювати

швидкість, висоту і радіус польоту. Рух за заданим шаблоном триватиме, поки

пілот не втрутиться і не скасує режим. При цьому можна зупинити рух, але не

зупиняти фокусування камери на об'єкті.ь У багатьох інтелектуальних режимах

дрон самостійно приймає рішення щодо керування, використовуючи вбудовані

алгоритми та сенсори для навігації, збору даних та уникнення перешкод.

Оператор може визначити певний маршрут чи регіон, в якому повинен рухатись

дрон, і він самостійно пролітає цю траєкторію. Кожен інтелектуальний режим

керування дроном має свої переваги та недоліки, які повинен враховувати

оператор.Застосування інтелектуальних польотних режимів дозволяє значно

збільшити продуктивність та ефективність БПЛА, зменшити навантаження на

пілота та знизити ризики пов'язані з людським фактором.
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РОЗДІЛ 3

АВТОПІЛОТ НА ОСНОВІ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ

СТАБІЛІЗАЦІЇ БІЧНОГО РУХУ БПЛА

3.1. Пілотажно-навігаційний комплекс типового БПЛА

У роботі розглядається малий БПЛА М-10 «Око 2», який належить до міні-

класу. Економічна доцільність використання цього БПЛА забезпечується лише за

умови, що вартість льотної години не перевищує 20–25 доларів США.

БПЛА М-10 «Око 2» - це одномоторний вільнонесучий середньоплан із V-

подібним хвостовим оперенням. Його основні технічні характеристики включають:

максимальну злітну вагу до 4,95 кг; масу цільового навантаження до 0,8 кг;

тривалість польоту до 120 хвилин; довжину маршруту до 150 км; максимальну

швидкість польоту 150 км/год; максимальну висоту польоту до 2000 м; дальність

передачі відео в режимі онлайн до 22 км; цифрові захищені канали передачі даних;

тип системи керування - напівавтоматична/автоматична.

Мобільний безпілотний авіаційний комплекс М-10 «Око 2» призначений для

виконання таких завдань: дистанційне спостереження з повітря за об’єктами

(будівлі, дороги, мости, транспортні засоби, нафто- та газопроводи, ЛЕП тощо);

моніторинг наземної обстановки під час надзвичайних ситуацій (пожежі,

землетруси, повені, техногенні аварії); пошуково-рятувальні роботи; передача

даних телеметрії та відео в режимі онлайн.

Кафедра АКСУ ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА

Виконав Мельник В.Р.
Інтелектуальний

навігаційний модуль

безпілотного літального

апарату

Аркушів

Керівник Кирпач Л.А. 69

CУ -403Н-контр. Дивнич М.П.

Зав.каф. Мельник Ю.В.
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Запуск БПЛА здійснюється за допомогою пускової установки (катапульти).

Після запуску літак виводиться на траєкторію польоту по маршруту в зону

виконання цільового завдання. Політ виконується за програмою, що включає

кілька проміжних пунктів маршруту. Залежно від тактичної обстановки, політ

БПЛА на різних етапах маршруту може проходити на різній висоті. Оператор,

який знаходиться в наземному пункті управління (НПУ), може коригувати

траєкторію польоту, змінювати маршрут або характер цільового завдання. Для

обміну інформацією між бортом літака і НПУ використовується спеціальний

радіоканал.

Після виходу літака на задану траєкторію основним завданням управління

стає стабілізація БПЛА, оскільки під час ведення розвідки небажані значні

відхилення в площинах крену, тангажу та рискання. При вході БПЛА в зону

виконання цільового завдання включається бортова апаратура, яка передає

інформацію на НПУ, де вона обробляється і документується наземними

обчислювальними системами.

Після виконання цільового завдання БПЛА переводиться на траєкторію

зворотного маршруту. Кінцевим пунктом є задана точка в районі посадки.

Функціонування БПЛА і його систем на зворотному маршруті аналогічне польоту

в район виконання завдання. При входженні в зону посадки спрацьовує система

забезпечення посадки, і посадка здійснюється за допомогою парашута.

Парашутна посадка може бути виконана як автоматично при входженні БПЛА в

зону посадки, так і за командою з НПУ. Система парашутної посадки також може

бути активована у разі аварійної ситуації на борту.

Таким чином, функціонування БПЛА на всіх етапах застосування є

складним процесом, що вимагає цілого комплексу спеціальних технічних засобів і

систем. Основу цього комплексу складає навігаційно-пілотажна система БПЛА

(НПС). Незважаючи на різноманітність засобів і систем, що входять в НПС і

забезпечують управління БПЛА на різних етапах польоту, саму НПС можна

розбити на функціонально незалежні блоки: навігаційну систему (НС), та

автопілот, або пілотажної систему, або автопілот. НС здійснює вимір і
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оцінювання параметрів навігації і орієнтації, а САУ, враховуючи отримані оцінки

і вимірювання, формує сигнали управління. для спостереження стану БПЛА

використовуються різні інформаційні датчики. Сигнали від цих датчиків

передаються як на НС, яка виробляє оцінку і контроль навігаційних параметрів і

параметрів орієнтації, так і в пілотажної систему, яка управляє кутовими рухами і

рухом центру мас БПЛА по заданій траєкторії. Ці функції НС виконує

автоматично без втручання оператора. Управління відбувається або автоматично,

або безпосередньо оператором, або спільно. В останньому випадку реалізується

можливість втручання оператора в роботу систем управління з метою

коригування процесу її функціонування. Функціонування системи управління

БПЛА пояснюється на рис. 3.1.

Рис. 3.1.Функціонування системи управління БПЛА пояснюється

Для забезпечення надійного виконання польотних завдань при виникненні як

зовнішніх детермінованих та стохастичних збурень, так і внутрішніх

параметричних збурень, погіршення експлуатаційних характеристик датчиків

необхідно розробити автопілоти, що забезпечать високій рівень адаптивності до

перерахованих вище несприятливих експлуатаційних факторів при виконані

заданих обмежень на склад навігаційних датчиків і складність структури системи

керування та стабілізації.

Тобто задача автоматизованого синтезу автопілоту для малих БПЛА повинна

задовольняти суперечним критеріям: з одного боку забезпечувати точність
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стабілізації, а з іншого – простоту реалізацію алгоритмів, малі габарити та

мінімальну вартість. Автопілот повинен ефективно відслідковувати випадкові

збурення атмосфери та виробляти необхідні керуючі впливи на виконавчі

механізми БПЛА. Таким чином використання інтелектуальних технологій для

синтезу автопілоту малого БПЛА дозволить заощадити на дорогих

трьохступеневих та двохступеневих гіроскопах без втрати точності його

стабілізації на заданій траєкторії польоту. Також, даний БПЛА оснащено

дешевими датчиками (барометричний висотомір з комплексуванням інформації з

приймачем GPS, гірополукомпас) і спрощеною системою рульових органів

керування. Ця система включає тільки руль висоти в поздовжньому каналі.

Структурна та функціональна схема пілотажно-навігаційного комплексу БПС М-

10 «Око 2» представлено на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Структура пілотажно-навігаційного комплексу БПЛА

Конструктивно пілотажно-навігаційний комплекс БПЛА виконаний у вигляді

двох модулів основних блоків (системи керування польотом та навігаційної

системи), що з’єднуються між собою кабелями.

НАВІГАЦІЙНА СИСТЕМА

БКВ – безплатформена курсовертикаль;

ВМ – виконавчий механізм;
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ДПТ – датчик повного тиску;

ДСТ – датчик статичного тиску;

ДТ – датчик температури;

О СПС – обчислювач системи повітряних сигналів;

ГІК – гіроіндукційний компас

ПК – перетворювач координат (R – вектор положення літака; V – повітряна

швидкість);

СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ПОЛЬОТОМ

СИСТЕМА ТРАЄКТОРНОГО КЕРУВАННЯ

СКП – система керування польотом.

CПC – система повітряних сигналів.

ССН – супутникова система навігації;

СТК – система траєкторного керування.

Навігаційна система БПЛА складається з системи супутникової навігації (ССН),

яка працює в автономному режимі та призначена для визначення місця

положення та швидкості польоту БПЛА.В ССН входять датчики статичного тиску

(ДСТ) та датчики повного тиску (ДПТ) та датчик вимірювання температури (ДТ)

навколишнього середовища.

Система траєкторного керування складеться з перетворювач координат (R –

вектор положення літака; V – повітряна швидкість), системи траєкторного

керування та задатчика траєкторії польоту, якій зберігає точки простору (висоту,

широту та довготу у географічній системі координат).
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Приймач СНС – представляє собою комбінований модуль приймача GPS (чіпсет

SiRF StarII/LP) та антени. Виконує визначення координат БПЛА та передає

поточну інформацію в навігаційну систему. Модуль автопілоту – приймає дані від

навігаційної системи та виробляє керуючі впливи на підставі закладених в нього

законів керування, а потім подає їх у виді широтно-імпульсних сигналів на

виконавчі органи БПЛА (рульові висоти та елерони). Автопілот сполучено із

системою ручного керування, тобто виключатися або включатися по команді від

оператора.

Програмне забезпечення призначене для: функціонального контролю систем

автопілоту; планування траєкторії польоту; введення польотного завдання в

модуль автопілоту і перевірки правильності введення. Усі перераховані операції

можуть здійснюватися як у стаціонарних, так і в польових умовах. У штатному

режимі роботи супутникова система навігації та система траєкторного керування

використовуються для забезпечення системи контролю заданого напрямку руху, а

також забезпечення системи керування польотом необхідною інформацією.

Супутникова система навігації подає інформацію в геоцентричній системі

координат, що зв’язана з центром Землі. Але системою користування є

топографічна система координат. Тому необхідно перевести інформацію в

топографічну систему. Для цього необхідно попередньо обчислити матрицю

направляючих косинусів, укласти її в перетворювач координат і він відразу видає

інформацію в топографічній системі.

У поздовжній канал (ПК) подається: висота H; cs – командний сигнал, що виконує

переключення схеми режимів. Для ПК це такі режими, як режим набору та

стабілізації висоти. У представленій моделі БПЛА площина керування – руль

висоти РВ (рис. 3.2). У боковий канал (БК) подається:  – заданий кут рискання;

cs – командний сигнал, що виконує переключення схеми режимів. Для БК це такі

режими, як режим розвороту, режим заданого курсу, режим стабілізації лінії
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заданого шляху. У представленій моделі БПЛА площина керування – елерони (їх

відхилення показано на рис. 3.2, як ЕЛ.).

Властивість стійкості руху БПЛА характеризує здатність останнього до

збереження деякого заданого режиму польоту. Зокрема, у якості заданого режиму

польоту може прийматися режим горизонтального, прямолінійного польоту з

постійною висотою. У випадках практичного використання БПЛА становить

інтерес питання не тільки щодо збереження даного режиму, але й можливість,

коли це необхідно, досить швидкої його зміни. Здатність БПЛА до змін режимів

польоту, тобто до виконання різних еволюцій, прийнято оцінювати так званою

керованістю. Під керованістю БПЛА можна вважати здатність останнього до

зміни свого положення в просторі при відповідних переміщеннях руля висоти та

елеронів. Керованість БПЛА можна охарактеризувати інтенсивністю зміни в часі

кожного з кінематичних параметрів. Однак найбільший практичний інтерес

представляють ті змінні, за допомогою яких оцінюють ступінь скривлення

траєкторії центру ваги. Це пояснюється тим, що головна задача автоматизованого

керування БПЛА полягає в забезпеченні певної траєкторії польоту, у той час як

обертання БПЛА навколо його центру ваги є одним із засобів вирішення цієї

задачі. При цьому слід відмітити, що інтенсивність зміни таких кутових

координат, як   , та т.п., хоча і посередньо, але впливає на зміну траєкторії

польоту.

У дипломній роботі розглянемо режим польоту, тобто стабілізація заданої висоти

при дії зовнішніх дестабілізуючих збурень.Схема руху БПЛА зображено на рис.

3.3.Як тільки БПЛА долітає до положення 4, команди починають повторюватись,

а саме: спочатку поступає команда на разворот, далі відбувається стабілізація

крену та стабілізація лінії заданого шляху.

Якщо БПЛА піднявся у повітря, то крім високих льотно-тактичних даних він

повинен бути добре врівноважений, бути стійким і одночасно добре керованим.

Виконання цих вимог – складне конструктивне завдання.Політ даного БПЛА
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визначається його взаємодією з іншими тілами, головним чином з повітрям, що

обтікає крило, фюзеляж, горизонтальне оперення і т.п. При взаємодії з повітрям

виникають зовнішні аеродинамічні сили, які навантажують БПЛА і створюють

моменти сил. Для здійснення стабілізації кута крену та курсу потрібно повна або

часткова рівновага зовнішніх сил і моментів, що діють на БПЛА.

Рис. 3.3. Схема руху БПЛА в горизонтальній площині, де 1, 3, 4, 6 –

лінійне упередження розвороту; 2, 5 – реперні точки траєкторії; а, б –

стабілізація лінії заданого шляху.

Умови рівноваги для БПЛА у бочному каналі можна коротко записати в

наступний спосіб: Z  0 ; N  0 ; X  0; L  0 , де L , N – момент за рисканням s

крену відповідно, Z – бічна сила, X – повздовжня сила.

З рівнянь витікає, що в сталому польоті проекції зовнішніх сил на осі X, Z, а

також моменти щодо цих осей повинні дорівнювати нулю. Щодо осі Z БПЛА

балансується і повертається за допомогою елеронів . Відносно осі X БПЛА

балансується і повертається за допомогою керма напряму. При порушенні

поперечної рівноваги за рахунок виникнення доцентрової сили відбувається
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порушення шляхової рівноваги, а при порушенні шляхової рівноваги за рахунок

несиметричного обтікання напівкрил відбувається порушення поперечної

рівноваги. Такий взаємний вплив поперечної та шляхової рівноваги на стан БПЛА

називається боковою рівновагою.Поперечна і шляхова стійкість ізольовано не

можуть існувати, тому що прояв одного виду стійкості позначається на іншому.

Тому сукупність поперечної і шляхової стійкості називається боковою стійкістю.

Наприклад, під дією зовнішнього збурення БПЛА обертатиметься навколо осі X

вправо. У міру відхилення від початкового положення зростає кут ковзання .

Завдяки ковзанню, на лівому крилі виникає додаткова аеродинамічна сила, що

створює момент, який кренить БПЛА убік, зворотній ковзанню. При гарній

поперечній стійкості крен, що виник при ковзанні, швидко усувається.

3.2. Структурна схема автопілоту для стабілізації БПЛА у бічному русі

Розглянемо режим стабілізації курсу та крену БПЛА. Структурна схема бокового

каналу автопілоту БПЛА зображена на рис. 3.4.

Рис. 3.4. Структурна схема автопілоту
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Керування у бічному русі, де з , з – заданий сигнал курсу та крену відповідно.

До бокового каналу системи керування відноситься внутрішній контур керування

креном і зовнішній контур керування курсом. На вхід автопілоту надходять

сигнали від датчиків кутових швидкостей крена x , рискання y та кутів курсу

, крену  . Для виміру кутів відхилення БПЛА від заданого курсу

використовується гіроіндукційний компас (ГІК). У комбінації з механізмом

узгодження каналу курсу він вимірює кутові відхилення від будь-якого обраного

напрямку польоту БПЛА. ГІК являє собою комплексну курсову систему, що

складається з курсового гіроскопа, коректованого в азимуті індукційним

компасом. Для виміру кутових швидкостей обертання x та y БПЛА відносно

його координатних осей використовується блок датчика кутових швидкостей. Він

складається із двох незалежних вимірювачів кутових швидкостей, що

використовують гіроскопи із двома ступенями свободи. cs – командний сигнал,

що виконує переключення схеми режимів. Для бокового каналу це такі режими,

як режим розвороту, режим заданого курсу, режим стабілізації лінії заданого

шляху. Система траєкторного керування при боковому польоті містить у собі

команду на розворот, стабілізацію крена, стабілізації лінії заданого шляху. Будемо

вважати, що досліджуваний БПЛА, опишемо в просторі станів наступним

рівнянням:

де x – вектор стану;

A,B – матриці стану та керування;

u – вектор керуючих впливів;

y – вектор спостереження;

C – матриця спостереження;
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w,v – шуми стану і спостереження.

Вектор стану у бічному русі представимо у вигляді:

де x - кутова швидкість кута крену; y - кутова швидкість кута рискання; ,  ,

- кути курсу, крену, ковзання відповідно. Вектор виходу представлений у

наступному вигляді:

Вектор керування у бічному русі, це відхилення елеронів , тобто:

де: u - вектор керування; е  - відхилення елеронів . У проектній роботі

пропонується розглянути дві моделі. Так, номінальна модель БПЛА у бічному

русі (при істинної повітряної швидкості 250 км/год), має наступний вид:

Обурена модель БПЛА у бічному русі (при істинної повітряної швидкості 200

км/год):
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де: А і В - матриці стану та керування БПЛА у бічному русі, індекс «p» - позначмо

параметричну збурену модель.

3.3. Математичне моделювання інтелектуального автопілоту для стабілізації

параметрів у бічному русі

Синтез законів керування автопілоту у бічному русі БПЛА, представимоу вигляді

«Якщо (кут напряму), то (положення елеронів)». Для кожної вхідної змінної кута

напряму та її похідної у бічному русі сформуємо нечіткі множини, тобто

діапазони зміни значень кута напряму, похідної кута напряму та положення

елеронів у наступному вигляді: від’ємне велике (ВВ), від’ємне середнє (ВС),

від’ємне мале (ВМ), нуль (Н), додатне мале (ДМ), додатне середнє (ДС), додатне

велике (ДВ). Синтезовані правила керування автопілоту у бічному русі в умовах

дії пориву вітру 15 м/c представимо у вигляді «бази правил» керування (табл. 3.1).
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Таблиця 3.1

Матриця «законів керування» автопілоту

Рядки матриці відповідають вхідній лінгвістичній змінній «зміна помилки

неузгодженості кута напряму» –   . Стовпці бази «законів керування»

відповідають вхідній лінгвістичній змінній «швидкість зміни помилки

неузгодженості за кутом напряму» –   . Значення в перехресті рядків і стовпців

відбивають лінгвістичної вихідної змінної «кут відхилення елеронів» – е  .

Зв'язок між вхідними змінними (кутом напрямку та похідної від кута напрямку) і

вихідної змінної (положення елеронів) показано на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Зв'язок між вхідними та вихідним параметрами автопілоту у

середовищі MATlab



60

Для настройки лінгвістичних змінних кут напрямку, похідна від кута напрямку та

положення елеронів використана еталонна модель бічного руху БПЛА у вигляді

ланки другого порядку

Розглянемо тепер саму інтерактивну процедуру синтезу параметрів ІСК.

Структурна схема, яка реалізується в цій процедурі показана на рис.3.9. де ЕМ –

еталонна модель, ІА – інтелектуальний автопілот, БПЛА – безпілотний літальний

апарат (вихідний об’єкт, охоплений внутрішньої зворотним зв’язком), АН –

алгоритм настройки.

Рис. 3.9. Структурна схема процесу настройки оптимальних параметрів ІСК

Процес налаштування усіх лінгвістичних параметрів бічного руху наведено на

рис.3.10 .
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Рис. 3.10. Процес налаштування діапазонів лінгвістичних параметрів

бічного руху

Оптимальний перехідний процес стабілізації кута напрямку представлено на рис.

3.11.

Рис. 3.11. Оптимальний перехідний процес стабілізації кута напрямку

Інтегральний критерій якості J  0,11.

Результати моделювання ПІД-регулятору та автопілоту з базою «законів

керування» наведено на рис. 3.12
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Рис.3.12. Структурна схема моделювання бічного руху БПЛА у

середовищі MATlab, де: блок 1 - модель приводу БПЛА, блок 2 - модель
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бічного руху БПЛА, що представлено системою у просторі станів, блок 3

- модель автопілота БПЛА (Fuzzy Logic Controller –нечіткий регулятор)

Результати моделювання ПІД-регулятору та автопілоту з базою «законів

керування» наведено на рис. 3.13

а) б)

Рис. 3.13. Перехідні процеси керування в бічному русі, де: 1 – автопілот з

базою «законів керування», 2 – ПІД-регулятор. а) за кутом курсу; б) за

кутом відхилення елеронів

Порівняльний аналіз результатів математичного моделювання бічного руху

показує, що при використанні автопілоту з базою «законів керування» в контурі

керування в порівнянні з ПІД –регулятором забезпечується підвищення якості

перехідного процесу стабілізації кута напрямку в умовах дії пориву вітру силою

15м/c на 22%, а також зменшує енергетичні затрати на відхилення елеронів на 6%.

Розглянемо бічний канал БПЛА, а також проведемо порівняльний аналіз

результатів дослідження розробленої комплексної системи з різними видами

автопілотів (ПІД-регулятор, нечіткий регулятор і нейро-нечіткий регулятор) в

основному режимі роботи стабілізація курсу БПЛА в умовах невизначеності.

Структурна схема бічного каналу і розробленого автопілоту БПЛА стабілізації

параметрів бічного руха представлена на рис. 3.14
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Рис. 3.14.Структурна схема бокового каналу: ЛМА – літак малої авіації,

КС – комплексірованние система, ФК – фільтр Калмана, БІНС –

безплатформна інерціальна навігаційна система, СНС – супутникова

навігаційна система; АП – автопілот, КПККК – коригуючий пристрій

контуру управління креном, регулятор–спостерігач (ПІД–регулятор,

нечіткий регулятор і нейро–нечіткий регулятор).

На рис. 3.15. зображена частина результатів математичного моделювання процесу

парирування виник зміщення БПЛА від необхідної траєкторії польоту в разіі

стохастичних збурень (бічному вітрі 5 м / с і 10 м / с), За рахунок включення в

контур управління регулятора–спостерігача. Як регулятори–спостерігачів

використовувалися ННР, НР і ПІД–регулятор.
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Рис.3.15. Відхилення БПЛА від заданого маршруту польоту за курсом при

бічному вітрі 5 м / с – а і 10 м / с – б при використанні різних видів

автопілотів

Таким чином, порівняльна оцінка результатів моделювання процесу польоту

БПЛА з використанням різних видів регуляторів-спостерігачів, дозволяє зробити

висновок про доцільність використання нейро-нечіткого автопілоту, оскільки він

забезпечує підвищення швидкодії парирування відхилень за курсом в порівнянні з

нечітким автопілотам, і ПІД-регуляторами на 16% і 28% відповідно, а також

мінімальне відхилення від заданої траєкторії польоту в умовах стохастичних

збурень (бічному вітрі 5 м / с та 10 м / с).
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Розробка алгоритму синтезу інтелектуальної системи керування: Створено

алгоритм, що використовує інтелектуальні технології для керування БПЛА в

бічному русі. Це включає використання методів машинного навчання та нейро-

нечітких систем.

Математичне моделювання бічного руху:

Проведено моделювання з використанням різних типів регуляторів для оцінки

ефективності запропонованих рішень. Результати показують переваги

інтелектуальних регуляторів у порівнянні з традиційними ПІД-регуляторами.

Покращення якості перехідних процесів:

Використання автопілоту з базою «законів керування» у контурі керування

забезпечує підвищення якості стабілізації кута напрямку на 22% у порівнянні з

ПІД-регулятором при дії пориву вітру силою 15 м/с. Зменшення енергетичних

витрат на відхилення елеронів на 6%.

Швидкодія парирування відхилень:

Нейро-нечіткий автопілот забезпечує підвищення швидкодії парирування

відхилень за курсом на 16% у порівнянні з нечітким автопілотом та на 28% у

порівнянні з ПІД-регуляторами. Мінімізація відхилення від заданої траєкторії

польоту в умовах стохастичних збурень (бічний вітер 5 м/с та 10 м/с).

Розроблений автопілот для стабілізації бічного руху БПЛА, що базується на

інтелектуальних технологіях, показав значні переваги над традиційними

методами керування. Математичне моделювання та порівняльний аналіз

результатів демонструють ефективність використання нейро-нечітких систем для

покращення якості перехідних процесів та зменшення енергетичних витрат. Це

забезпечує більш надійне і стабільне керування БПЛА в умовах впливу зовнішніх

збурень, що є критично важливим для виконання складних завдань у різних

сферах застосування.
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