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Annotatsiya. Ushbu maqgolada uchuvchisiz uchish apparatlari - dronlarning
parvoz dinamikasi va ularga ta’sir etuvchi aerodinamik kuchlar tizimli tahlil
qilingan. Ko‘tarish kuchi, sudralish (qarshilik) kuchi, tortish kuchi va og‘irlik
kuchining o‘zaro muvozanati, propeller aerodinamikasining momentum va pona
elementi nazariyalari asosida hisoblanishi, ko‘p rotorli (multirotor) tizimlarning
uchta chiziqli va uchta burchakli erkinlik darajasi bo‘yicha harakat tenglamalari
hamda Reynolds va Frud sonlarining kichik o‘lchamli dronlar uchun ahamiyati
ko‘rib chiqilgan. Shuningdek, dronlarning turg‘unligi, boshqaruvchanligi va PID-
regulyator asosidagi avtomatik bargarorlashtirish tizimlarining ishlash prinsiplari,
sensorlar (IMU, barometr, GPS) ma’lumotlarining rol o‘ynashi yoritilgan. Olingan
natijalar dronlarni loyihalashda, ta’lim jarayonida fizika va texnika fanlarini
o‘qitishda amaliy ahamiyatga ega ekanligi asoslangan.

Kalit so‘zlar: dron, uchuvchisiz uchish apparati (UUA), parvoz dinamikasi,

aerodinamika, ko‘tarish kuchi, sudralish kuchi, propeller, multirotor, Reynolds

soni, turg‘unlik, PID-regulyator, kvadrokopter.

U3YUEHUE IUMHAMUKHU MOJETA U ASPOJUHAMUYECKUX
XAPAKTEPUCTHUK JPOHOB
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Pycmamoe 3yxpuooun 3aitnudoun yziuu
yuumenwv uzuxu Axademuuecxoeo auyes Haml'V (Hamaneanckutl

20CY0apCcmeeHHblil YHUBEpCUmem)

AHHOTauuMs. B naHHOW cTarbe NMPOBENEH CUCTEMHBIM AHAIU3 JUHAMUKU
noysi€ra  OECHUJIOTHBIX  JIETAaTENbHBIX  allapaToB - JPOHOB, a TaKke
aYPOJMHAMUYECKUX CHJI, JCUCTBYIOIIMX Ha HHUX. PaccMOTpeHO B3auMHOE
paBHOBECHE MOJIBEMHOM CUJIbI, CHIIBI COMPOTUBIIEHUS (T000BOTO COMPOTUBIICHHUS ),
CHUJIBI TSTH Y CWJIBI TSDKECTH; pacu€T adpOJAMHAMUKU BO3AYIIHOTO BUHTA HA OCHOBE
AMIyJIbCHOW TEOPUHM M TEOPHUM DBJIEMEHTA JIONACTH; YyPaBHEHUS JBHKCHUS
MYJIBTUPOTOPHBIX CUCTEM IO TPEM JTMHEHHBIM U TPEM YTIIOBBIM CTEIIEHSIM CBOOOIBI,
a Takxe 3HaueHwe uucen PeitHonpaca m @pyna s mManopa3MEPHBIX IPOHOB.
Kpome TOro, oCBEmiEHBl YCTOMYMBOCTH M YIPABISEMOCTh APOHOB, MPUHIIUIIBI
paboThI CHUCTEM aBTOMaTH4eCKou crabunm3anuu Ha ocHoBe [IW]I-perymstopa, a
TaKke poJib AaHHbIX natyukoB (IMU, 6apomerp, GPS). IlonyueHHble pe3yabTaThl
000CHOBBIBAIOT MPAKTUYECKYIO 3HAYUMOCTh JTAHHOW TEMbl TIPU MPOCKTUPOBAHHUH
JPOHOB W TpU TpenojaBaHUM (PU3UKU U TEXHUUYECKUX JUCIUIUIMH B y4eOHOM
IpouEeCce.

KuaroueBble cjioBa: apoH, OecnmuyioTHBIN JyetatenbHblil ammapat (BILJIA),
OWHAMHMKa TMOJNETa, a’pOAMHAMMKA, MOABEMHAs CHJIA, CHJIA CONPOTHUBIIEHUSA,
BO3AYILIHbIA BHHT, MYJBTUPOTOpP, 4uciI0 PelHombaca, ycrowunsBocth, IT/I-

PEryJaTOp, KBaAPOKOMTED.
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Annotation. This article presents a systematic analysis of the flight dynamics
of unmanned aerial vehicles (drones) and the aerodynamic forces acting upon them.
It examines the balance between lift, drag, thrust and weight forces; the calculation
of propeller aecrodynamics based on momentum theory and blade element theory;
the equations of motion of multirotor systems with three linear and three angular
degrees of freedom; and the significance of the Reynolds and Froude numbers for
small-scale drones. The article also covers drone stability and controllability, the
operating principles of PID-based automatic stabilization systems, and the role of
sensor data (IMU, barometer, GPS). The results obtained substantiate the practical
importance of this topic for drone design and for teaching physics and engineering
disciplines in the educational process.

Keywords: drone, unmanned aerial vehicle (UAV), flight dynamics,
aerodynamics, lift force, drag force, propeller, multirotor, Reynolds number,
stability, PID controller, quadcopter.

Kirish

So‘nggi yillarda uchuvchisiz uchish apparatlari (UUA), xalq orasida keng
tarqalgan nomi bilan dronlar, qishloq xo‘jaligi monitoringi, kartografiya, tez yordam
yukini yetkazish, ekologik kuzatuv, harbiy razvedka va ta’lim sohalarida
qo‘llanilmoqda. O‘zbekistonda ham dronlardan foydalanish qishloq xo‘jaligi
ekinlarini himoyalash, geodezik o‘lchash ishlari va suv resurslarini nazorat gilishda
tobora kengaymoqda, bu esa mazkur texnikaning fizik-texnik asoslarini chuqur

o‘rganishni dolzarb vazifaga aylantiradi.

Dronning havoda barqaror va boshqariladigan holda harakatlanishi ikkita
o‘zaro bog‘liq fan sohasi - parvoz dinamikasi va aerodinamika qonuniyatlariga
asoslanadi. Aerodinamika apparat atrofidagi havo oqimi hosil qiladigan kuch va
momentlarni o‘rgansa, parvoz dinamikasi shu kuchlar ta’sirida apparatning fazoda

qanday harakatlanishini, ya’ni uning holatini tavsiflovchi differensial tenglamalar

https:// modernedu-dv.org/index.php/luch/ 245  Yacmp-76 Tom-1_Cenmaopn-2026



https://scientific-jl.com/luch/

ISSN: JYYIIHE HHTEJUIEKTYAJIBHBIE HCCAE/]OBAHUA

3030-3680

tizimini tadqiq qiladi. Ushbu maqolaning maqsadi - dron parvozini ta’minlovchi
asosly aerodinamik kuchlarni, ularning matematik ifodalarini va parvoz
barqarorligini ta’minlash mexanizmlarini tizimli va aniq faktlar asosida yoritishdan

iborat.

Dron parvoziga ta’sir etuvchi asosiy kuchlar

Har qanday uchish apparati, jumladan dron ham, parvoz vaqtida to‘rtta asosiy
kuch ta’sirida bo‘ladi: og‘irlik kuchi (Mg), ko‘tarish kuchi (L), tortish kuchi (T) va
sudralish - havo garshiligi kuchi (D). Gorizontal barqaror parvozda ko‘tarish kuchi

og‘irlik kuchiga, tortish kuchi esa sudralish kuchiga teng bo‘lishi kerak:
L=Mg, T=D.

Ko‘tarish kuchi klassik aerodinamik formula orqali hisoblanadi:
L=%-p-V2-S-CL

bu yerda p - havoning zichligi (dengiz sathida taxminan 1,225 kg/m?), V - havo
oqimiga nisbatan tezlik, S - qanot yoki propeller diskining yuza maydoni, C L -
ko‘tarish koeffitsiyenti bo‘lib, u hujum burchagiga va profil shakliga bog‘liq holda
o‘zgaradi. Xuddi shunday tarzda sudralish kuchi D="% - p - V2 - S - C D formula
bilan aniqlanadi, bu yerda C_D - sudralish koeffitsiyenti.

Ko‘p vintli (multirotor) dronlarda ko‘tarish kuchi ganot emas, balki
aylanuvchi propellerlar tomonidan hosil qilinadi. Bunday holatda impuls
(momentum) nazariyasiga ko‘ra, propeller hosil giladigan tortish kuchi quyidagicha

1fodalanadi:
T=2-p-A-v1?

bu yerda A - propeller diskining maydoni, v_i - induksion (indutsirlangan) havo
oqimi tezligi. Ushbu munosabat propellerning aylanish tezligi ortishi bilan tortish

kuchi kvadratik emas, balki taxminan ikkinchi darajali (®?) gonun bo‘yicha o‘sishini
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ko‘rsatadi, ya’'ni real tajribalarda T = k-®? munosabati keng qo‘llaniladi, bu yerda k
- propellerning geometrik va aerodinamik xususiyatlariga bog‘liq tortish

koeffitsiyenti.

Propeller aerodinamikasi: pona elementi nazariyasi

Propeller ishini aniqroq tahlil qgilish uchun pona elementi nazariyasi (Blade
Element Theory) qo‘llaniladi. Bu nazariyaga ko‘ra propeller pichog*‘i ko‘plab kichik
radial kesmalarga (elementlarga) bo‘linadi va har bir elementga alohida qanot profili
sifatida garalib, unga ta’sir etuvchi elementar ko‘tarish va sudralish kuchlari
hisoblanadi, so‘ngra butun pichoq bo‘ylab integrallanadi. Bu yondashuv momentum
nazariyasi bilan birgalikda qo‘llanilganda (Blade Element Momentum Theory -
BEMT), propellerning turli aylanish tezliklari va hujum burchaklarida ko‘rsatgan

real xarakteristikalarini yuqori aniqlik bilan bashorat qilish imkonini beradi.

Kichik o‘lchamli dron propellerlari uchun Reynolds soni odatda 10 000 dan
100 000 gacha oralig‘ida bo‘ladi:

Re=p-V-c/pnu

bu yerda c¢ - pichogning xordasi (kengligi), p - havoning dinamik yopishqoqligi.
Bunday nisbatan past Reynolds sonlarida havo oqimining laminar-turbulent o‘tishi
beqaror kechadi, natijada kichik dronlar propellerlarining aerodinamik
samaradorligi katta uchish apparatlariga nisbatan pastroq bo‘ladi va bu holat

propeller profilini loyihalashda alohida hisobga olinishi shart.

Dronning fazodagi harakat tenglamalari va turg‘unligi

Dron - fazoda oltita erkinlik darajasiga (6-DOF) ega qattiq jism sifatida
qaraladi: uchta chiziqli siljish (x, y, z bo‘yicha) va uchta burchakli aylanish - kren
(roll, @), tang (pitch, 0) va sarish (yaw, y) burchaklari. Nyutonning ikkinchi qonuni
va aylanma harakat uchun moment tenglamasi asosida dron dinamikasi quyidagi

umumlashgan tarzda ifodalanadi:
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m-(dV/dt) =F aero+F tortish +F og‘irlik, I(do/dt)+owx (I-0)=M

bu yerda m - apparat massasi, I - inersiya tenzori, ® - burchak tezlik vektori, M -
propellerlar hosil gilgan boshgaruvchi momentlar yig‘indisi. Kvadrokopterlarda
to‘rtta propellerning aylanish tezliklarini mustaqil boshqarish orqali tang, kren va
sarish momentlari hosil gilinadi: masalan, old va orqa propellerlar tortish kuchi farqi
tang momentini, chap va o‘ng propellerlar farqi esa kren momentini yuzaga keltiradi,
sarish momenti esa soat yo‘nalishi va soat yo‘nalishiga teskari aylanuvchi

propellerlar reaktiv momentlarining farqidan hosil bo‘ladi.

Dronning barqaror parvozini ta’minlash uchun zamonaviy tizimlarda inersial
o‘Ichov bloki (IMU - akselerometr va giroskop), barometrik balandlik sensori hamda
GPS moduli ma’lumotlari birlashtirilib (sensor fyujn), Kalman filtri orqali qayta
ishlanadi. Olingan holat parametrlari asosida PID (proportsional-integral-
differensial) regulyator har bir propeller uchun zarur aylanish tezligini real vaqt
rejimida hisoblab chigaradi, bu esa tashqi shamol yoki turbulentlik ta’sirida ham

apparat holatining tez tiklanishini ta’minlaydi.

Amaliy jihatlar va ta’lim ahamiyati

Aerodinamik va dinamik qonuniyatlarni bilish dron batareyasi sig‘imini va
parvoz davomiyligini optimallashtirishda muhim rol o‘ynaydi: tortish kuchi talabi
ortishi energiya sarfini keskin oshiradi, chunki quvvat talabi taxminan tortish
kuchining 3/2 darajasiga proporsional (P o« T71.5) o‘sadi. Shuning uchun
amaliyotda ortigcha yuk yoki noqulay hujum burchagi parvoz vaqtini sezilarli

darajada qisqartiradi.

Fizika ta’limi nuqtai nazaridan dronlar mavzusi Nyuton qonunlari, aylanma harakat,
moment, energiya va quvvat tushunchalarini amaliy, ko‘rgazmali misolda o‘rganish
imkonini beruvchi zamonaviy vosita hisoblanadi. Akademik litsey o‘quvchilariga
dron parvozi misolida kuchlar muvozanati va boshqaruv tizimlari tushuntirilishi

ularning muhandislik fikrlashini rivojlantirishga xizmat qiladi.
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Xulosa

O‘tkazilgan tahlil shuni ko‘rsatadiki, dronlarning parvoz dinamikasi va
aerodinamik xususiyatlari klassik mexanika va aerodinamika qonunlarining o‘zaro
uyg‘unlashgan qo‘llanilishiga asoslanadi. Ko‘tarish, sudralish va tortish
kuchlarining matematik modeli, propeller aerodinamikasining momentum hamda
pona elementi nazariyalari, shuningdek olti erkinlik darajali harakat tenglamalari
dron parvozini to‘liq va aniq tavsiflash imkonini beradi. Kichik Reynolds sonlari
sharoitida ishlaydigan propellerlarning o‘ziga xos xususiyatlarini hisobga olish,
sensorlar ma’lumotlarini birlashtirish va PID asosidagi boshqaruv algoritmlarini
takomillashtirish - dronlarning barqarorligi va energetik samaradorligini
oshirishning asosiy yo‘nalishlari hisoblanadi. Ushbu bilimlarni ta’lim jarayoniga
tatbiq etish esa o‘quvchi va talabalarda fizika-texnika fanlariga bo‘lgan amaliy

qiziqishni kuchaytiradi.
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