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МОДЕЛЬ УРАХУВАННЯ БІЧНОГО ВІТРУ ПРИ ПЛАНУВАННІ МАРШРУТІВ 

ПОЛЬОТУ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 
 

Анотація .  В статті ґрунтуючись на сучасних методах оптимізації траєкторія польоту безпілотного літального 

апарату (БпЛА), що враховують існуючи обмеження, розроблена модель врахування бічного вітру при плануванні 

маршрутів польоту БпЛА, яка ґрунтується на побудові оптимального фільтра Калмана. Дана модель дозволяє ко-

регувати маршрутні точки БпЛА при виконанні завдань моніторингу елементів критичної інфраструктури, що зме-

ншує маршрут польоту БпЛА при виконанні завдання моніторингу з урахуванням складних умов польоту та змен-

шує ступінь завантаження бортового обчислювального пристрою БпЛА. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Розв’язана росією пов-

номасштабна війна проти України вимагає концент-

рації зусиль всього суспільства та наукової думки 

щодо протидії агресору. Об’єкти критичної інфра-

структури стали основними цілями для нанесення 

ударів державою-терористом особливо в зимовий 

період [1, 2]. Генеруючі потужності, електропідстан-

ції, високовольтні лінії електропередач, об’єкти ко-

мунальної інфраструктури міст вимагають постійного 

моніторингу та оперативного реагування як в умовах 

війни, так і в умовах мирного часу. 

Для отримання оперативної та достовірної ін-

формації щодо елементів критичної інфраструкту-

ри (ЕКІ) можна активно застосовувати безпілотні 

літальні апарати [3, 4].  

Вони здатні здійснювати: 

• моніторинг стану транспортних магістра-

лей та мостів, нафто- й газопроводів, ліній елект-

ропередач, елементів\ електростанцій та інших 

ЕКІ; 

• проводити інженерну розвідку районів по-

веней, землетрусів та інших стихійних лих на 

об’єктах критичної інфраструктури, визначення 

точних координат постраждалих ЕКІ; 

• доставку малогабаритних спеціальних ван-

тажів та засобів, необхідних для проведення ава-

рійно-рятувальних робіт й життєзабезпечення пер-

соналу об’єктів критичної інфраструктури при те-

рористичних атаках; 

• виявлення ступеня хімічного (на хімічно 

небезпечних об'єктах) або радіоактивного (на раді-

аційних небезпечних об’єктах) зараження місцево-

сті зі встановленням точних даних про концентра-

цію шкідливих речовин й рівень небезпечного ви-

промінювання для визначення можливості спряму-

вання рятувальників, вибору часу й режиму їх ро-

боти, а також необхідних засобів індивідуального 

захисту; 

• патрулювання територію розташування 

об’єкта критичної інфраструктури з метою запобі-

гання несанкціонованому доступу на цю територію; 

• моніторингу ЕКІ, отримання оперативної 

інформації щодо їх стану. 

Рішення завдання ефективного планування для 

моніторингу ЕКІ має свої особливості, що зумовлені 

великою площею пошуку, незначними (або навпаки, 

значними) геометричними розмірами об’єктів моні-

торингу, необхідністю розпізнавання критичних 

змін, пошуку динамічних об’єктів (як, наприклад, 

порушників периметру) об’єкту, несприятливими 

факторами зовнішнього середовища для виконання 

польотів, необхідністю вибору доцільного корисно-

го навантаження для БпЛА. Розроблення методів 

моніторингу ЕКІ за допомогою БпЛА вимагає роз-

роблення моделей щодо врахування впливу негати-

вних умов польоту. Одним з факторів, що найбільше 

впливають на політ БпЛА, є бічний вітер, який не 

вимірюється більшістю сучасних бортових датчиків 

недорогих БпЛА. Таким чином, для підвищення 

точності маршруту необхідно оцінити кут вітрового 

зносу за допомогою ідентифікатора. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 

роботах по плануванню застосування БпЛА [6, 7] 

визначаються основні несприятливі фактори плану-

вання польоту: вітер, опади, хмарність, зледеніння. 

В літературі по метеорології вказано [8, 9], що 

погода постійно змінюється, причому ці зміни мо-

жуть бути помітні на досить короткому проміжку 

часу. Зміни погоди бувають періодичними та непе-

ріодичними. Неперіодичні зміни пов’язані з рухом 

повітряних мас. Рух повітряних мас викликається 

нерівномірним прогрівом земної поверхні внаслідок 

різного кута падіння сонячних променів. Біля еква-

тора наземний повітряний шар прогрівається значно 

краще, ніж на полюсах, що викликає рух повітряних 

потоків по всій земній кулі. При перенесенні повіт-

ряних мас із одних районів Землі до інших перено-

сяться і характеристики погоди. Тому для фізико-

географічних умов конкретної країни можна визна-

чити, який вітер приносить яку погоду. Крім цього, 

для кожного регіону є типова погода, властива лише 

цьому регіону. Наприклад, для Києва та пригородів 

типовий й найчастіший напрямок вітру є західний. 

Для Луганська типовий вітер – східний. Отже схід-

ний вітер у районі Києва свідчить про швидку зміну 

погоди, а в районі Луганську – навпаки. 

Зі збільшенням висоти вітер посилюється через 

зменшення сили тертя поверхню Землі. Земна пове-
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рхня неоднорідна за своїм кольором, рельєфом і 

вологістю. Тому під впливом сонячних променів 

вона прогрівається нерівномірно. Темніші і сухі по-

верхні прогріваються значно швидше, ніж світлі та 

вологі, віддаючи значно більше тепла повітрю. Та-

кож на прогрів значно впливають схили та височи-

ни, наприклад південний схил тепліший за північ-

ний, а східний схил прогрівається раніше ніж захід-

ний. Усі ці чинники створюють передумови виник-

нення термічної активності повітря. Тепліше, про-

гріте повітря, спрямовується вгору (виникають ви-

східні термічні потоки, або терміки), а на його місце 

підтягується повітря з холодніших зон (виникає те-

рмічний, або місцевий вітер). Так виникають поси-

лення чи навпаки стихання вітру у наземному шарі 

за умови наявності фонового вітру. За відсутності 

фонового вітру місцевий вітер дме різноспрямовано 

й регулярно (у середині дня повного штилю немає 

практично ніколи). 

Дослідники погоджуються, що для підвищення 

ймовірність успіху місії БпЛА, траєкторія польоту 

повинна бути ретельно розрахована з урахуванням 

методів оптимізації при існуючих обмеженнях. Не-

зважаючи на те, що алгоритми на основі графів, такі 

як діаграма Вороного, search A*, D* lite та інші кла-

сичні методи, такі як швидке дослідження випадко-

вих дерев (RRT), штучні потенційні поля (APF) та 

ймовірнісні дорожні карти (PRM), зазвичай викори-

стовуються для розрахунку траєкторії БпЛА, вони 

вимагають створення карт вартості складних полів і, 

зазвичай, їх недоліком є збіжність до локальних оп-

тимальних рішень [10, 11]. 

Останніми роками метаевристичні алгоритми, 

які є розгалуженням методів штучного інтелекту, 

почали використовуватися як планувальники марш-

руту груп або окремих БпЛА через їх переваги щодо 

простоти реалізації, обчислювальної складності та 

конфігурованих або настроюваних структур [12, 13, 

14]. В той же час для звичайних БпЛА відсутні ефе-

ктивні моделі врахування такого явища, як боковий 

вітер, що вимагає розроблення відповідної моделі. 

Мета статті: розроблення моделі врахування 

бічного вітру при плануванні маршрутів польоту 

безпілотного літального апарату. 

Виклад основного матеріалу 

На підставі наявної вимірювальної інформації 

проводиться непряме оцінювання координат БпЛА з 

використанням алгоритмів оптимальної фільтрації 

на основі фільтра Калмана (ФК) [15, 16]. 

Алгоритм реалізації фільтра Калмана дозволяє 

в реальному часі побудувати оптимальну оцінку 

стану системи, ґрунтуючись на вимірах, які містять 

похибки; при цьому вектор вимірювань розгляда-

ється як багатовимірний вихідний сигнал системи, 

обтяженого шумом, а вектор стану – невідомий ба-

гатовимірний сигнал, що підлягає визначенню. 

Умовою оптимальності побудованої оцінки стану є 

мінімум середньої квадратичної помилки. 

Проведемо оцінювання вектора стану безпілот-

ного літального апарату. Побудова ідентифікаторів 

об'єкта управління з використанням оптимального 

фільтра Калмана (ОФК) вимагає виконання таких 

умов: 

1) вектор стану 𝑥(𝑡) повинен задовольняти век-

торному диференціальному рівнянню: 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑡) ∙ 𝑥(𝑡) + 𝐻(𝑡) ∙ 𝜉(𝑡),  (1) 

де 𝑥(𝑡) – вектор-функція, що містить компонент; 

𝐹(𝑡) – квадратична матриця розміром 𝑛 × 𝑛, що за-

лежить у загальному випадку від часу; 𝜉(𝑡)– вектор 

білих шумів, що складаються з 𝑙 компонент; 𝐻(𝑡) - 
матриця розміром 𝑛 × 𝑙. 

2) кореляційна матриця процесу 𝜉(𝑡) є такою: 

𝑄(𝑡, 𝑢) = 𝑄(𝑡) ∙ 𝛿(𝑡 − 𝑢),  (2) 

де 𝑄(𝑡) – квадратна матриця розміром 𝑙 × 𝑙. 
3) сукупність процесів на 𝑚  виходах фільтра 

утворює векторний спостережуваний процес: 

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑡) ∙ 𝑥(𝑡)  +  𝑛(𝑡), (3) 

де 𝑦(𝑡) – вектор-функція, що складається з елемен-

тів; 𝐶(𝑡) –прямокутна матриця розміром 𝑚 ×
𝑛;  𝑛(𝑡) − 𝑚 −мірний вектор білих шумів (шумів 

вимірювання) з кореляційною матрицею: 

𝑅(𝑡, 𝑢) = 𝑅(𝑡) ∙ 𝛿(𝑡 − 𝑢),  (4) 

де 𝑅(𝑡) – позитивно-визначена квадратична матриця 

розміром 𝑚 ×𝑚. 

4) структура ідентифікатора описується векто-

рним диференціальним рівнянням: 

𝑑𝑥̂

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑡) ∙ 𝑥̂(𝑡)𝐾(𝑡, 𝑡) × [𝑦(𝑡) − 𝐶 ∙ 𝑥̂(𝑡)],  (5) 

де 𝑥̂(𝑡) – векторний процес на виході оптимального 

фільтра, який відтворює з деякою помилкою процес 

𝑥(𝑡): 

𝐾(𝑡, 𝑡) = 𝑃(𝑡) − 𝐶𝑇(𝑡) − 𝑅−1(𝑡),  (6) 

𝑃(𝑡) – матриця дисперсії помилок фільтрації, зміна 

якої описується таким рівнянням: 

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 =  𝐹(𝑡) ∙ 𝑃(𝑡) +  𝑃(𝑡) ∙ 𝐹𝑇(𝑡) − 

− 𝑃(𝑡) ∙ 𝐶𝑇(𝑡) ∙ 𝑅−1(𝑡) ∙ 𝐶(𝑡) ∙ 𝑃(𝑡) + 
+ 𝐻(𝑡) ∙ 𝑄(𝑡) ∙ 𝐻𝑇(𝑡).  

(7) 

Для запобігання старінню коефіцієнтів фільтра 

та покращення оцінки кута ковзання через деякий 

час після початку роботи фільтра було зупинене 

інтегрування коваріаційної матриці 𝑃, тобто коефі-

цієнти фільтра мають бути взяті як константи на 

деякий час, який залежить від типу БпЛА та сили 

бічного вітру. Час підбирається експериментальним 

шляхом і для БпЛА літакового типу складає близько 

2 с. Запишемо диференціальні рівняння бічного ру-

ху БпЛА при дії бічного вітру. 

{
 
 
 

 
 
 
𝛽̇ = 𝑍̅𝛽 + 𝑍̅𝛽

𝜔𝑋𝜔𝑋 + 𝑍̅𝛽
𝜔𝑌𝜔𝑌 + 𝑍̅𝛽

𝛾
,                

𝜔̇𝑋 = 𝑀̅𝑥
𝛽
𝛽 + 𝑀̅𝑥

𝜔𝑋𝜔𝑋 + 𝑀̅𝑥
𝜔𝑌𝜔𝑌 + 𝑀̅𝑥

𝛿Е𝛿Е,

𝜔̇𝑌 = 𝑀̅𝑦
𝛽
𝛽 + 𝑀̅𝑦

𝜔𝑋𝜔𝑋 + 𝑀̅𝑦
𝜔𝑌𝜔𝑌 + 𝑀̅𝑦

𝛿Н𝛿Н,

𝛾̇ = 𝜔𝑋,                                                                 

𝜓̇ = 𝜔̂𝑌,                                                                

𝜙̇ = 𝑍̅𝛽
𝜓
𝛽 + 𝑍̅𝜔𝑋

𝜓
𝜔𝑥
𝜔𝑋 ,                                        

 (8) 
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де 𝛽 – кут ковзання БпЛА; 𝜔𝑋 – кутова швидкість 

обертання БпЛА навколо осі ОХ; 𝜔𝑌 – кутова швид-

кість обертання БпЛА навколо осі ОY; 𝛾 – кут крену 

БпЛА; 𝜓 – кут курсу БпЛА; 𝜙– кут шляху БпЛА; 

𝛿Е – кут відхилення елеронів; 𝛿Н – кут відхилення 

рулів напрямку; 𝑍̅𝛽,𝑍̅𝛽
𝜔𝑋 ,𝑍̅𝛽

𝜔𝑌 ,𝑍̅𝛽
𝛾
,𝑀̅𝑥

𝛽
,𝑀̅𝑥

𝜔𝑋,𝑀̅𝑥
𝜔𝑌  ,𝑀̅𝑥

𝛿Е, 

𝑀̅𝑦
𝛽
, 𝑀̅𝑦

𝜔𝑋 , 𝑀̅𝑦
𝜔𝑌 , 𝑀̅𝑦

𝛿Н – коефіцієнти математичної мо-

делі (ММ) бічного руху БпЛА. 

Запишемо систему рівнянь (8) у вигляді: 

𝑥̇  =  Ах +  В𝑢, (9) 

де 

𝑥 =

(

 
 
 

𝛽
𝜔𝑋
𝜔𝑌
𝛾
𝜓
𝜙 )

 
 
 
, 

 𝐴 =

(

 
 
 
 
 

𝑍̅𝛽 𝑍̅𝛽
𝜔𝑋 𝑍̅𝛽

𝜔𝑌 𝑍̅𝛽
𝛾

0 0

𝑀̅𝑥
𝛽

𝑀̅𝑥
𝜔𝑋 𝑀̅𝑥

𝜔𝑌 0 0 0

𝑀̅𝑦
𝛽

𝑀̅𝑦
𝜔𝑋 𝑀̅𝑦

𝜔𝑌 𝑀̅𝑦
𝛿Н 0 0

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 𝑍̅𝛽
𝜓

𝑍̅𝜔𝑋
𝜓

0 0 0)

 
 
 
 
 

, 

(10) 

𝑢 = (
𝛿Н
𝛿Е
) , 𝐵 =

(

 
 
 
 

0 0

0 𝑀̅𝑥
𝛿Е

𝑀̅𝑦
𝛿Н 0

0 0
0 0
0 0 )

 
 
 
 

. (11) 

На рис. 1 наведено перелік вхідних та вихідних 

координат ідентифікатора, побудованого на базі 

оптимального ФК. 

Модифікація фільтра 

Калмана

 

Рис. 1. Ідентифікатор кута ковзання та кута вітрового  

зносу: 𝛾,𝜓 – кути крену та курсовертикалі; 𝜔𝑋, 𝜔𝑌 – кутові 

швидкості навколо пов'язаних осей з датчиків кутових 

швидкостей; 𝜙 – кут шляху; 𝛽̂ – оцінка кута ковзання;  

 𝛽̂𝑊 – оцінка кута вітрового зносу 

 

Наведемо рівняння ідентифікатора зі сталими 

коефіцієнтами для поздовжнього каналу: 

𝛽̂ = 𝑍̅𝛽𝛽̂ + 𝑍̅𝛽
𝜔𝑋𝜔̂𝑋 + 𝑍̅𝛽

𝜔𝑌𝜔̂𝑌 + 𝑍̅𝛽
𝛾
𝑦̂ + 𝐾𝜔𝑋

𝛽
(𝑍𝜔𝑋 − 𝜔̂𝑋) + 𝐾𝜔𝑦

𝛽
(𝑍𝜔𝑦 − 𝜔̂𝑦) + 𝐾𝛾

𝛽
(𝑍𝛾 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝛽
(𝑍𝜓 − 𝜓̂), 

𝜔̂𝑥 = 𝑀̅𝑥
𝛽
𝛽̂ + 𝑀̅𝑥

𝜔𝑋𝜔̂𝑋 + 𝑀̅𝑥
𝜔𝑌𝜔̂𝑌 + 𝐾𝜔𝑋

𝜔𝑋(𝑍𝜔𝑋 − 𝜔̂𝑥) + 𝐾𝜔𝑦
𝜔𝑋(𝑍𝜔𝑋 − 𝜔̂𝑦) + 

                      +𝐾𝛾
𝜔𝑥(𝑍𝛾 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝜔𝑥(𝑍𝜓 − 𝜓̂) + 𝑀̅𝑥
𝛿Е𝛿Е, 

𝜔̂𝑦 = 𝑀̅𝑦
𝛽
𝛽̂ + 𝑀̅𝑦

𝜔𝑋𝜔̂𝑋 + 𝑀̅𝑦
𝜔𝑌𝜔̂𝑌 + 𝐾𝜔𝑥

𝜔𝑦(𝑍𝜔𝑥 − 𝜔̂𝑥) + 𝐾𝜔𝑦
𝜔𝑦 (𝑍𝜔𝑦 − 𝜔̂𝑦) + 

                      +𝐾𝛾
𝜔𝑦(𝑍𝛾 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝜔𝑦(𝑍𝜓 − 𝜓̂) + 𝑀̅𝑦
𝛿Н𝛿Н, 

𝛾 = 𝜔̂𝑋 + 𝐾𝜔𝑋
𝑦
(𝑍𝜔𝑋 − 𝜔̂𝑥) + 𝐾𝜔𝑦

𝑦
(𝑍𝜔𝑦 − 𝜔̂𝑦) + 𝐾𝛾

𝜓
(𝑍𝛾 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝜓
(𝑍𝜓 − 𝜓̂), 

𝜓̂ = 𝜔̂𝑌+𝐾𝜔𝑥
𝜓
(𝑍𝜔𝑥 − 𝜔̂𝑥) + 𝐾𝜔𝑦

𝜓
(𝑍𝜔𝑦 − 𝜔̂𝑦) + 𝐾𝑦

𝜓
(𝑍𝑦 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝜓
(𝑍𝜓 − 𝜓̂), 

𝜙̂ = 𝑍̅𝛽
𝜓
𝛽 + 𝑍̅𝜔𝑋

𝜓
𝜔𝑥
𝜔𝑋 + 𝑍̅𝛾

𝜓
𝛾 + 𝐾𝜔𝑋

𝜓
(𝑍𝜔𝑋 − 𝜔̂𝑥) + 𝐾𝜔𝑦

𝜓
(𝑍𝜔𝑦 − 𝜔̂𝑦) + 𝐾𝑦

𝜓
(𝑍𝑦 − 𝛾) + 𝐾𝜓

𝜓
(𝑍𝜓 − 𝜓̂). 

(12) 

 

де 𝑍𝜔𝑋– виміряна кутова швидкість обертання БпЛА 

навколо осі ОХ; 𝑍𝜔𝑦– виміряна кутова швидкість 

обертання БпЛА навколо осі ОY; 𝑍𝛾– виміряний кут 

крену БпЛА; 𝑍𝜓- виміряний кут курсу БпЛА; 𝑍𝜓– 

виміряний шляховий кут БпЛА; 𝛽̂, 𝜔̂𝑋, 𝜔̂𝑌, 𝑦̂,𝜓̂, 𝜓̂ – 

оцінки відповідних параметрів; 𝑍̅𝛽 , 𝑍̅𝛽
𝜔𝑋 , 𝑍̅𝛽

𝜔𝑌 , 𝑍̅𝛽
𝛾
,

𝑀̅𝑥
𝛽
, 𝑀̅𝑥

𝜔𝑋, , 𝑀̅𝑥
𝜔𝑌 , 𝑀̅𝑦

𝛽
, 𝑀̅𝑦

𝜔𝑋 , 𝑀̅𝑦
𝜔𝑌 , 𝑀̅𝑥

𝛿Е , 𝑀̅𝑦
𝛿Н – коефіцієн-

ти математичної моделі руху БпЛА. 

Варто звернути увагу на те, що сам кут вітро-

вого зносу обчислюється алгебраїчно, виходячи з 

формули: 

𝛽̂𝑊  =  𝜙 − 𝜓 + 𝛽̂.  (13) 

Моделювання системи управління та ідентифі-

катора проводилося у середовищі імітаційного мо-

делювання Simulink. 

Вітер моделювався у вигляді поривів, тобто 

зміна кута вітрового зносу була стрибком або дуже 

“крутою” лінійною залежністю. 

Задамось такими значеннями похибками дат-

чиків та середньоквадратичним значенням швидкос-

ті поривів вітру: 

• похибка датчика кутових швидкостей при 

вимірі кутової швидкості крену 𝜎𝜔𝑥 = 0,0029 рад/с; 

• похибка датчика кутових швидкостей при 

вимірі кутової швидкості ризику 𝜎𝜔𝑦 = 0,0029 рад/с; 

• похибка курсовертикалі при вимірі кута 

крену 𝜎𝛾 =  0,0172 рад ; 

• похибка курсовертикалі під час вимірюван-

ня кута курсу  𝜎𝜓 = 0,05 рад; 

• похибка супутникової навігаційної системи 

під час вимірювання кута шляху 𝜎𝜓= 0,03 рад; 

• середньоквадратичне значення швидкості 

поривів вітру 𝜎𝛽В
2 = 1(м/хв)2.  

Тоді матриці шумів вимірювання (𝑅) та вітро-

вого збурення (𝑄) набудуть вигляду: 

(𝑄) = 𝜎𝛽В
2 , 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 1 

19 

𝑅 =

(

 
 
 
 

𝜎𝜔𝑋
2 0 0 0 0

0 𝜎𝜔𝑌
2 0 0 0

0 0 𝜎𝜔𝛾
2 0 0

0 0 0 𝜎𝜓
2 0

0 0 0 0 𝜎𝜓
2
)

 
 
 
 

. 

Початкова коваріаційна матриця була обрана 

експериментальним шляхом: 

𝑃0 =

(

 
 

0.02 0 0 0 0
0 0.05 0 0 0
0 0 0.05 0 0
0 0 0 0.02 0
0 0 0 0 0.02)

 
 

. 

Матриця спостереження БЛА: 

𝐻 =

(

 
 

0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1)

 
 

. 

Матриці 𝐹 та 𝐵  аналогічні матрицям з матема-

тичної моделі об'єкта. 

Перевіримо спостереження представленої сис-

теми. Розрахуємо ранг матриці спостереження за 

формулою: 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑍) = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐻𝑇 , 𝐴𝑇 , 𝐻𝑇 , … , (𝐴𝑛−1)𝐻𝑇), (14) 

де 𝑍 – матриця спостереження, А – матриця системи, 

Н – матриця спостережень, 𝑛 – розмірність системи. 

В результаті обчислення було отримано, що 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑍) = 6, тобто дорівнює порядку системи, отже 

згідно з критерієм спостереження, система є спосте-

режуваною. 

Для перевірки роботи фільтра було проведено 

експеримент, у якому на БпЛА із встановленою нею 

системою управління курсом впливав вітер. Резуль-

тати експерименту наведено на рис. 2 та 3. 
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Рис. 2. Зміна кута вітрового зносу БпЛА 
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Рис. 3. Кут ковзання БпЛА та його оцінка  

 

Як видно з результатів експерименту, значення 

кута ковзання було оцінено з незначною малою по-

хибкою, а час оцінки не перевищував однієї секун-

ди. 

Результати оцінки кута вітрового зносу за ана-

логічних вітрових впливів наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Результати експерименту з ідеальною  

математичною моделлю БпЛА (реальне значення  

кута вітрового зносу та його оцінка) 
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Висновки 

Як видно з наведених графіків, даний метод 

досить точно оцінює кут вітрового зносу навіть при 

відхиленні параметрів математичної моделі й може 

бути застосований при компенсації впливу бокового 

вітру на безпілотного літального апарату. 

Таким чином, замість нестаціонарного оптима-

льного ФК отримано стаціонарний ідентифікатор, 

що може ефективно оцінювати бічний вітер та зме-

ншувати ступінь завантаження бортового обчислю-

вального пристрою в процесі виконання маневрів 

при моніторингу елементів критичної інфраструк-

тури.  
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The model of crosswind accounting for flight route planning  

of unmanned aerial vehicle 

Ruslan Kulish 

Abstract .  In the article, the model of crosswind accounting for flight route planning of unmanned aerial vehicle (UAV) 

has been developed, which is based on the construction of the optimal Kalman filter. This model is based on modern methods of 

the flight path optimizing of an unmanned aerial vehicle (UAV), taking into account the existing limitations. The model allows 

adjusting the waypoints of UAVs, performing monitoring tasks of critical infrastructure elements, which reduces the flight route 

of UAVs while performing monitoring tasks with taking into account adverse flight conditions and it reduces the loading degree 

of the UAVs onboard computing device. 

Key words:  unmanned aerial vehicle, routing, monitoring of critical infrastructure objects, route planning. 
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