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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ  
ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ В КОНТРОЛІ СТАНУ МІСЦЕВОСТІ 
 
В статье проведен анализ основных методов передвижения беспилотных летательных средств 
с целью выявления наиболее эффективного решения задач в области контроля за передви-
жением объектов на протяженных участках местности. 
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The article analyzes the main methods of movement of unmanned aerial vehicles in order to identify the 
most effective solutions to problems in the field of control over the movement of objects on extended 
terrain. 
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Articulus principales modos motus inanibus vehiculis aereis effingit ut efficacissimas solutiones 
problematum cognoscat in campo dominii super motum rerum in locis extensis. 
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Введение  
Интеллектуальные системы обнаружения и оценки объектов беспилотными 

авиационными системами, на сегодняшний день имеет очень большие перспективы 

во многих отраслях: топография, аэрофотосъемка, видеосъёмка, метеорологического 

мониторинга, перевозки грузов, инженерно-геодезических изысканий, гражданской 

авиации, военной техники, научные и исследовательские работы, геолокация, канал 

передачи данных. 

В статье рассматриваются и анализируются возможные методы одиночного и 
групповых полетов беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).  

Цель работы: Исследование существующих методов передвижения в воз-
душном пространстве беспилотных летательных аппаратов. 

Постановка задачи: Выбор наиболее перспективного метода полета БПЛА в 
решении задач контроля за передвижением объектов на протяженных участках 
местности.  

Преимущества, предоставляемые беспилотными летательными аппаратами, 
их широкая применимость привели к росту исследований и появлению новых путей 
их применения в течение последних нескольких лет. Необходимость проведения раз-
личных мероприятий позволяет использовать БПЛА, как в одиночном, так и в груп-
повом полете. Исследованию вопросов автоматизации управления полётом строя 
летательных аппаратов (ЛА) посвящены работы [1-5]. В работах сформулированы 
общие требования к системам автоматического управления группой самолётов: пред-
ставлено математическое описание строя, как объекта управления, проведены иссле-
дования задачи управления самолётами в группе, по результатам которых сделан 
вывод о том, что строй, как динамическая система сам по себе, без регуляторов, 
принципиально неустойчив на всех режимах полёта, рекомендуются технические 
предложения по построению систем управления строем самолётов. Очередной 
всплеск интереса к дронам возник после того, как появилась возможность 
объединять беспилотники в группы для совместного выполнения поставленных 
задач. По сравнению с системой одиночных БПЛА рой или формирование из 
нескольких БПЛА [2] имеет очевидные преимущества. (см. таблица 1). 

 

Таблица 1 – Сравнение основных характеристик системы  
одиночных беспилотных летательных аппаратов и роя дронов 

 

Жизнеспособность: в системе с одним БПЛА считается отказом, если один 
БПЛА сбит во время выполнения миссии, но в системе с несколькими БПЛА один 
вышедший из-под контроля БПЛА не является чем-то серьезным, потому что другие 
БПЛА будут продолжать работать. 

Масштабируемость: использование больших по размеру БПЛА для систем с 
одним БПЛА только увеличивает охват до определенной точки, а в системе с 
несколькими БПЛА можно легко увеличить дальность действия. 

Особенности системы Одиночный БПЛА Рой дронов (группа) 

Живучесть Плохая Высокая 

Масштабируемость Ограничена Высокая 

Скорость полета Медленная Быстрая 

Автономность Низкая Высокая 

Стоимость Высокая Низкая 

Коммуникационные потребности Высокие Низкие 

Эффективная отражательная поверхность Большие Малые 
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Скорость полета: миссия завершается быстрее, если используются системы с 
несколькими БПЛА (при осуществлении поисков, например, системы с несколькими 
БПЛА могут обрабатывать задачи параллельно, тем самым ускоряя время, необхо-
димое для выполнения миссии). 

Автономность: для систем с одним БПЛА типичным режимом работы являет-

ся то, что пилот на земле имеет прямое управление всеми системами летательного 

аппарата в режиме реального времени. Для большинства многоцелевых БПЛА бор-

товая автоматика обеспечивает управляемый полет в соответствии с планами полета 

и другими директивами. 

Стоимость: при использовании нескольких систем БПЛА миссии могут быть 

завершены с меньшими затратами. 

Коммуникационные потребности: системы одиночных БПЛА должны пос-

тоянно поддерживать связь с наземными пилотами или инфраструктурой, а система 

с несколькими БПЛА имеет только один конкретный БПЛА (главный координатор), 

который связывается с землей и передает сообщение другим БПЛА [6].  

Эффективная отражательная поверхность: для военного применения. 

На самом деле рой БПЛА – это набор воздушных роботов, которые совместно 

работают для достижения определенной цели. Обычно архитектура использования 

БПЛА включает либо ручное управление, то есть с помощью дистанционного управ-

ления, либо автономное с помощью программы в бортовом процессоре, установлен-

ных на беспилотных летательных аппаратах [7]. Оба способа управления требуют 

наличия канала связи. Кроме того, высокоэффективная и надежная связь играет 

важную роль в решении поставленных рою БПЛА задач, включая стратегии коорди-

нации и сотрудничества, механизмы управления, безопасность, расчет алгоритмов 

планирования миссии и многое другое. 

Метод одиночного полета. В раннем этапе развитии беспилотной авиации ЛА 

работали в одиночном режиме полета и выполняли каждый свою индивидуальную 

задачу, планирование пути для навигации от начальной точки до точки назначения [8], 

что позволяет свести к минимуму энергопотребление, за определенный промежуток 

времени и не наталкиваться на препятствия. Эффективность применения ЛА ставит 

задачи комплексного применения ЛА в решении одной задачи с увеличением ве-

роятности ее решения. Применяются несколько независимых ЛА для решения одной 

задачи, оптимизируя количество ЛА [9]. В СКБ – АМ Московского авиационного 

института разработан БПЛА одиночка, аппарат – перехватчик других ЛА [10]. 

Определение очередности движения и разных путей прибытия к цели [11]. Для задач 

полетов беспилотных летательных аппаратов в городской среде и замкнутом прост-

ранстве, для решения строевой задачи [12], в качестве основного источника инфор-

мации используются системы технического зрения. При этом для режимов полётов 

по заданной траектории и избегания столкновений с препятствиями особую важность 

приобретает точность оценки внешнего ориентирования БПЛА. 

Метод строя. Для равномерного распределения БПЛА с заданным радиусом 

действия и ограниченной территории мониторинга летательные средства организуют 

для построения и равномерно покрытия территории и поиска максимально и мини-

мально возможных расстояний между ними, так чтобы они находились в зоне види-

мости друг друга, и вся территория покрывалась бы действием контролирующих 

датчиков без мертвых зон. Групповое применение БПЛА повышает эффективность 

применения, особенно если оно выполняется на большой территории. Ограничения 

эти связаны с тем, что сенсорные системы БПЛА имеют ограниченные зоны действия. 
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Применение нескольких независимых БПЛА повышает эффективность выполнения 

задачи, но при этом возникают дополнительные проблемы, связанные с координацией 

действий при выполнении единого задания. При групповом управлении производится 

взаимодействие между отдельными БПЛА таким образом, чтобы было полное со-

ответствие их действий, с поставленными перед ними задачами [13], одной из глав-

ных является распределение заданий среди членов группы. Задача формирования 

строя (формации) и безопасной навигации – избежание опасного сближения и столк-

новения БПЛА между собой и с другими объектами. Задача обеспечения безопасного 

полета как в строю, так и вне его, когда расстояние между БПЛА составляет порядка 

нескольких десятков метров. Формирование строя в условиях ветровой нагрузки [14], 

существенно влияющей на движение БПЛА. На первом этапе решается задача форми-

рования строя венгерским методом, а затем осуществляется планирование и реализация 

траекторного движения группы. Как отмечается в [15], заметность может быть сниже-

на за счет «уменьшения габаритов летательного аппарата». Относительно группового 

применения БПЛА, следует говорить об уменьшении суммарной площади, занимае-

мой БПЛА. Эта задача может быть решена соответствующим перестроением группы 

для уменьшения ее заметности [16]. Рассматривая групповой полёт гипотетических 

беспилотных летательных аппаратов. Реализуется стратегия предотвращения их 

столкновений при формировании строя [17]. Эта стратегия основана на развитии 

метода искусственного потенциального строя. 

Метод роя. Самый перспективный метод – рой дронов по принципу построе-

ния пчелиной семьи, стаи птиц, муравьев или косяка рыб. Это совместный общий 

разум сосредоточен на разуме индивидуально каждого дрона [18], не является заранее 

запрограммированными и синхронизированными, они представляют собой коллек-

тивный организм, разделяющий один распределенный мозг для принятия решений и 

адаптирующийся друг к другу. В рое нет лидера, и он может адаптироваться к входу 

или выходу любых дронов из команды. Особый акцент сделан [19] на природном 

алгоритме метода роя. Существуют и проблемы управления ЛА [20], где предложен 

обобщенный подход управления для решения нескольких типовых задач, в част-

ности, переход от использования одиночных БПЛА к группам и комплексам ЛА. 

Выбор той или иной стратегии группового управления определяет и структурную 

организацию соответствующей системы группового управления БПЛА [21]. Сущест-

вуют централизованные, иерархические (комбинированные) и децентрализованные 

системы группового управления (СГУ). Преимуществом централизованных СГУ яв-

ляется простота их организации.  

Недостатки: сложность организации взаимодействия группы для достижения 

конечной цели в условиях заранее неопределённой и динамически изменяющейся 

среды. Преимущество децентрализованных – высокая надёжность и живучесть. Наи-

более целесообразной является иерархическая система, когда необходимо управлять 

большой группой, решающих одну целевую задачу, которую можно декомпозиро-

вать на несколько не связанных (или слабосвязанных) между собой подзадач.  

Проблемы группового применения беспилотных летательных аппаратов [22], 

связанные с организацией согласованного планирования и управления, выполняю-

щих различные задачи наблюдения. Задачи управления [23] группой БПЛА для орга-

низации движения строем по заданной траектории, обеспечивающей наиболее эф-

фективное достижение цели полета. Предлагается двухуровневая иерархическая 

структура координирующего управления группой аппаратов [24]. 
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Вывод  
 

По результатам анализа методов формирования БПЛА для работы в единичных 
и групповых полетах целесообразно выбрать метод строя для дальнейшей проработ-
ки, как оптимальный для построения легкими мультикоптерными БПЛА системы 
контроля протяженными объектами. Для контроля небольших локальных территорий 
применим как наиболее доступный и скрытый – метод одиночного полета.  
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RESUME 
S. I. Ulanov, O.A. Krivodubsky, A. A. Nikitina 
Methods of Using Unmanned Vehicles Aircraft in Flight 

This article examines the issue of the main methods of flight modes of aircraft (UAVs, 
aircraft) in order to identify the most effective solution to problems in the field of monitoring 
the movement of objects of interest during long-term flights in remote areas.  

The effectiveness of three UAV movement methods was evaluated: single flight, 
swarm method, and formation method. According to a number of comparative characteristics, 
it is advisable to use the method of building for long-range terrain research and the method of 
single control in more limited territories.  

As a result of the analysis of the flight methods of aircraft, the result of research was 
obtained that, as a dynamic system without regulators, UAVs have unstable performance in all 
flight modes. Based on this, technically sound proposals are recommended for the use of 
control methods for both single UAVs and aircraft construction. 

The obtained results create the necessary prerequisites for the development of a 
whole direction in the control of the necessary area of the territory and the recognition of 
indicators of certain objects on the ground. 

 

РЕЗЮМЕ 
С. И. Уланов, О.А. Криводубский, А. А. Никитина 
Методы использования беспилотных летательных аппаратов в полете  

В данной статье исследован вопрос основных методов режимов полета 
летательных средств (БПЛА, ЛА,) с целью выявления наиболее эффективного реше-
ния задач в области контроля за передвижением объектов интереса при длительных 
полетах на удаленных участках местности.  

Выполнена оценка эффективности трех методов передвижения БПЛА: одиноч-
ный полет, метод роя, метод строя. По ряду сравнительных характеристик целесо-
образно применять метод строя для исследования местности на дальние расстояния 
и метод одиночного контроля на более ограниченных территориях. 

В следствии проведенного анализа методов полета летательных аппаратов 
получен результат исследований, что в качестве динамической системы без регу-
ляторов, БПЛА обладают нестабильными показателями при всех режимах полёта. 
Исходя из этого, рекомендованы технические обоснованные предложения по ис-
пользованию методов управления как одиночных БПЛА, так и строя самолётов. 

Полученные результаты создают необходимые предпосылки для разработки 
целого направления в контроле необходимого участка территории и распознавания 
показателей определенных объектов на местности. 
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