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В в е д е н и е .  Б е с п и л о т н ы е  л е т а т е л ь н ы е  а п п а р а т ы  ( Б П Л А )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  

а в т о н о м н ы е  и л и  д и с т а н ц и о н н о  у п р а в л я е м ы е  л е т а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  б е з  п р и с у т с т в и я  

ч е л о в е к а  н а  б о р т у .  Б П Л А  и с п о л ь з у ю т с я  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х ,  т а к и х  к а к  в о е н н о е  д е л о ,  

г р а ж д а н с к а я  а в и а ц и я ,  а э р о ф о т о с ъ е м к а ,  д о с т а в к а  г р у з о в  и  м н о г о е  д р у г о е .  П р и м е н е н и е  

Б П Л А  о б е с п е ч и в а е т  р я д  п р е и м у щ е с т в ,  т а к и х  к а к  п о в ы ш е н и е  б е з о п а с н о с т и  и  

э ф ф е к т и в н о с т и  в  р а з л и ч н ы х  о т р а с л я х ,  с о к р а щ е н и е  з а т р а т  н а  п р о в е д е н и е  р а з л и ч н ы х  

о п е р а ц и й ,  р а с ш и р е н и е  в о з м о ж н о с т е й  н а б л ю д е н и я  и  м о н и т о р и н г а  и  д р у г и е .  О д н а к о  

и с п о л ь з о в а н и е  Б П Л А  т а к ж е  в ы з ы в а е т  о п р е д е л е н н ы е  п р о б л е м ы  и  в ы з о в ы ,  т а к и е  к а к  

о б е с п е ч е н и е  б е з о п а с н о с т и  п о л е т о в ,  з а щ и т а  л и ч н о й  ж и з н и  и  к о н ф и д е н ц и а л ь н о с т и ,  

р е г у л и р о в а н и е  и с п о л ь з о в а н и я  в о з д у ш н о г о  п р о с т р а н с т в а  и  д р у г и е  [ 1 - 9 ] .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  О п т и м а л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е  б е с п и л о т н о г о  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  

( Б П Л А )  д л я  в е д е н и я  н а б л ю д е н и я  з а  о б ъ е к т а м и  п о  з а д а н н о й  т р а е к т о р и и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  р я д  

м е т о д о в  и  п о д х о д о в ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  с о з д а т ь  э ф ф е к т и в н у ю  с и с т е м у  н а б л ю д е н и я .  Н и ж е  

п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  и з  к л ю ч е в ы х  м е т о д о в  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  Б П Л А  д л я  э т о й  

ц е л и :

-  а н а л и з  т р е б о в а н и й  к  с и с т е м е  н а б л ю д е н и я ;

-  в ы б о р  к о н ф и г у р а ц и и  Б П Л А ;

-  и с п о л ь з о в а н и е  а л г о р и т м о в  п л а н и р о в а н и я  т р а е к т о р и и ;

-  р а з р а б о т к а  а в т о п и л о т а  и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я ;

-  в ы б о р  н а в и г а ц и о н н о й  с и с т е м ы  д л я  т о ч н о г о  с л е д о в а н и я  з а д а н н о й  т р а е к т о р и и ;

-  о п т и м и з а ц и я  с и с т е м ы  п е р е д а ч и  д а н н ы х  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  о  н а б л ю д а е м ы х  

о б ъ е к т а х  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и ;

-  у ч е т  э н е р г о с н а б ж е н и я  и  б е з о п а с н о с т и .

П е р в ы м  ш а г о м  я в л я е т с я  а н а л и з  т р е б о в а н и й  к  с и с т е м е  н а б л ю д е н и я ,  в к л ю ч а я  

х а р а к т е р и с т и к и  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  н а б л ю д а т ь ,  д а л ь н о с т ь  и  р а з р е ш е н и е  к а м е р ,  

а  т а к ж е  д р у г и е  п а р а м е т р ы .  Д л я  с т р о г о й  ф о т о г р а м м е т р и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  

а э р о с ъ е м к и  и  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о  т о ч н ы х  р е з у л ь т а т о в  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  с н и м к и  в  

о д н о м  м а р ш р у т е  и м е л и  т р о й н о е  п е р е к р ы т и е ,  а  п е р е к р ы т и е  м е ж д у  с н и м к а м и  с о с е д н и х  

м а р ш р у т о в  п р и  п л о щ а д н о й  с ъ е м к е  с о с т а в л я л о  н е  м е н е е  2 0 % .  Т а к  к а к  п о л е т  Б П Л А  н е  

у с т о й ч и в ,  н а  н е г о  в л и я ю т  п о р ы в ы  в е т р а ,  т у р б у л е н т н о с т ь  и  д р у г и е  в о з м у щ а ю щ и е  ф а к т о р ы ,  

т о  п р о е к т и р о в а т ь  с ъ е м к у  с  Б П Л А  с л е д у е т  с  п е р е к р ы т и е м  в д о л ь  м а р ш р у т о в  8 0 % ,  а  м е ж д у  

м а р ш р у т а м и  -  4 0 % ,  ч т о б ы ,  п о  в о з м о ж н о с т и ,  и с к л ю ч и т ь  р а з р ы в ы  в  ф о т о т р и а н г у л я ц и о н н о м  

б л о к е  [ 2 ] .  С н и м к и  ц и ф р о в ы х  к а м е р ,  к а к  л ю б и т е л ь с к и х ,  т а к  и  п р о ф е с с и о н а л ь н ы х ,  и м е ю т  

п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у .  П о э т о м у  в ы г о д н е е  б у д е т  р а с п о л а г а т ь  к а м е р у  т а к ,  ч т о б ы  д л и н н а я
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с т о р о н а  с н и м к а  р а с п о л а г а л а с ь  п о п е р е к  п о л е т а  -  э т о  п о з в о л я е т  с н и м а т ь  б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  

п р и  т о й  ж е  д л и н е  м а р ш р у т а .

В  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  к  с и с т е м е  н а б л ю д е н и я  в ы б и р а е т с я  о п т и м а л ь н а я  

к о н ф и г у р а ц и я  Б П Л А .  Е г о  к о р п у с  д о л ж е н  б ы т ь  л е г к и м ,  н о  п р о ч н ы м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  

д л и т е л ь н о е  в р е м я  п о л е т а  и  з а щ и т у  э л е к т р о н и к и .  К о н с т р у к ц и я  д о л ж н а  б ы т ь  

а э р о д и н а м и ч е с к о й  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и  с т а б и л ь н о с т и  п о л е т а .  Б П Л А  д о л ж е н  

о б л а д а т ь  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю ,  д о с т а т о ч н о й  д л я  п е р е в о з к и  к а м е р  и  д р у г о г о  с е н с о р н о г о  

о б о р у д о в а н и я .  Д в и г а т е л ь  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  д о с т а т о ч н у ю  т я г у  д л я  п о д д е р ж а н и я  

з а д а н н о й  т р а е к т о р и и  и  в ы с о т ы  п о л е т а .  Р а ц и о н а л ь н о  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь  э л е к т р и ч е с к и е  

д в и г а т е л и ,  т а к  к а к  о н и  б о л е е  э к о л о г и ч н ы  и  о б е с п е ч и в а ю т  б о л е е  т и х и й  п о л е т .

Т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  о п р е д е л я е т  п у т ь ,  п о  к о т о р о м у  Б П Л А  б у д е т  п е р е м е щ а т ь с я ,  ч т о  

п о з в о л я е т  и з б е г а т ь  с т о л к н о в е н и й  с  д р у г и м и  о б ъ е к т а м и  в  в о з д у ш н о м  п р о с т р а н с т в е .  Э т о  

о с о б е н н о  в а ж н о  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  а в а р и й  и  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о с т и  п о л е т а .  К р о м е  

т о г о ,  о п т и м а л ь н а я  т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  п о з в о л я е т  Б П Л А  и с п о л ь з о в а т ь  э н е р г и ю  и  р е с у р с ы  

б о л е е  э ф ф е к т и в н о .  Н а п р и м е р ,  к р а т ч а й ш и й  п у т ь  м е ж д у  т о ч к а м и  н а з н а ч е н и я  с о к р а щ а е т  

в р е м я  п о л е т а  и  у м е н ь ш а е т  р а с х о д  т о п л и в а  и л и  з а р я д а  а к к у м у л я т о р а .  П е р в ы м  э т а п о м  

р е ш е н и я  з а д а ч и  с о с т а в л е н и я  т р а е к т о р и и  я в л я е т с я  п о с т р о е н и е  э т а л о н н о г о  п у т и  б е з  у ч е т а  

д и н а м и ч е с к и х  п р е п я т с т в и й .  В  з а в и с и м о с т и  о т  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  Б П Л А  м о ж е т  в о з н и к а т ь  

р я д  т р е б о в а н и й ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  в  п о с т р о е н н о м  п у т и .  Э т а л о н н ы й  п у т ь  

з а д а е т с я  м н о ж е с т в о м  и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  о п о р н ы х  т о ч е к ,  ч е р е з  к о т о р ы е  д о л ж е н  

п р о й т и  а п п а р а т  с  о п р е д е л е н н ы м и  с к о р о с т я м и ,  в о з м о ж н о  с  о г р а н и ч е н и е м  о б щ е г о  в р е м е н и  

д в и ж е н и я .  Н а  в т о р о м  э т а п е  р е ш а е т с я  з а д а ч а  д в и ж е н и я  п о  з а р а н е е  п о с т р о е н н о м у  п у т и  с  

у ч е т о м  в о з д е й с т в и я  в о з д у ш н о й  с р е д ы .  Н а л и ч и е  к о р р е к т и р у ю щ и х  у п р а в л е н и й  и  я в л я е т с я  

в ы н у ж д е н н о й  н е о б х о д и м о с т ь ю  [ 6 ] .

Д л я  с л е д о в а н и я  Б П Л А  п о  о п р е д е л ё н н о й  т р а е к т о р и и  е м у  п о н а д о б я т с я  с и с т е м а  

н а в и г а ц и и  и  а в т о п и л о т .  А в т о п и л о т  с п о с о б е н  а в т о м а т и ч е с к и  у п р а в л я т ь  п о л е т о м  Б П Л А ,  

с л е д у я  з а р а н е е  з а д а н н ы м  м а р ш р у т а м ,  в ы п о л н я я  р а з л и ч н ы е  м а н е в р ы  и  з а д а н и я  б е з  п р я м о г о  

у ч а с т и я  о п е р а т о р а .  М о д у л ь  а в т о п и л о т а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  м о щ н ы й  п р о ц е с с о р ,  д а т ч и к и  с и с т е м  

о р и е н т а ц и и  и  н а в и г а ц и и  ( д а т ч и к и  с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я ,  д а т ч и к и  д и н а м и ч е с к о г о  

д а в л е н и я ,  т р ё х о с е в ы е  а к с е л е р о м е т р ы ,  т р ё х о с е в ы е  у г л о в ы е  д а т ч и к и ,  т р ё х о с е в ы е  

м а г н и т о м е т р ы ) ,  д а т ч и к и  к о н т р о л я  з а р я д а  б а т а р е и ,  п о р т ы  и Б Б  д л я  п о д к л ю ч е н и я  

д о п о л н и т е л ь н ы х  д а т ч и к о в  [ 7 ] .  Н а  о с н о в а н и и  п о к а з а н и й  д а т ч и к о в  п р о и з в о д и т с я  

с т а б и л и з а ц и я  Б П Л А .  М о д у л ь  а в т о п и л о т а  о б р а б а т ы в а е т  с и г н а л ы ,  в ы р а б а т ы в а я  к о м а н д ы  

н е с у щ и м  в и н т а м .

Ч т о б ы  п е р е д а в а т ь  д а н н ы е  о  н а б л ю д а е м ы х  о б ъ е к т а х  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и ,  Б П Л А  

д о л ж е н  б ы т ь  о с н а щ е н  с и с т е м о й  п е р е д а ч и  д а н н ы х .  К а к  п р а в и л о ,  н а  б о р т у  Б П Л А  и м е е т с я  к а к  

м и н и м у м  д в е  с и с т е м ы  с в я з и :  д у п л е к с н а я  и  с и м п л е к с н а я .  Д у п л е к с н а я  с и с т е м а  с в я з и  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с п о с о б  о р г а н и з а ц и и  п е р е д а ч и  д а н н ы х ,  п р и  к о т о р о м  в о з м о ж н а  

о д н о в р е м е н н а я  д в у с т о р о н н я я  с в я з ь  м е ж д у  у с т р о й с т в а м и .  Э т а  с и с т е м а  с л у ж и т  д л я  п е р е д а ч и  

к о м а н д н о - т е л е м е т р и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .  С и м п л е к с н а я  с и с т е м а  с в я з и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

с п о с о б  п е р е д а ч и  д а н н ы х ,  п р и  к о т о р о м  и н ф о р м а ц и я  п е р е д а е т с я  т о л ь к о  в  о д н о м  

н а п р а в л е н и и ,  о т  и с т о ч н и к а  к  п о л у ч а т е л ю ,  б е з  в о з м о ж н о с т и  о б р а т н о й  с в я з и  [ 8 ] .  Э т а  с и с т е м а  

п р е д н а з н а ч е н а  д л я  о д н о с т о р о н н е й  в ы с о к о с к о р о с т н о й  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  п о л е з н о й  

н а г р у з к и  с  б о р т а  Б П Л А  н а  Н К У .

О д н о й  и з  с а м ы х  в а ж н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Б П Л А  я в л я е т с я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о л е т а .  А  

о н а  н а п р я м у ю  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в а  д о с т у п н о й  э н е р г и и  н а  б о р т у  и  э ф ф е к т и в н о с т и  е е  

и с п о л ь з о в а н и я .  С о б с т в е н н о ,  а к к у м у л я т о р н а я  б а т а р е я  -  с а м а я  т я ж ё л а я  к о м п л е к т у ю щ а я  

Б П Л А ,  п о с к о л ь к у  и м е н н о  о т  е ё  п а р а м е т р о в  б у д е т  з а в и с е т ь  в р е м я  а в т о н о м н о й  р а б о т ы .  Н а  

с е г о д н я ш н и й  д е н ь  в  э л е к т р и ч е с к и х  Б П Л А  в о  в с е м  м и р е  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  л и т и й -  

и о н н ы е  а к к у м у л я т о р н ы е  б а т а р е и .  Э т и  б а т а р е и  о б л а д а ю т  н и з к и м  у р о в н е м  с а м о р а з р я д а .  

В ы п у с к а ю т с я  в  р а з н ы х  р а з м е р а х  и  с  р а з л и ч н ы м  в е с о м ,  ч т о  у п р о щ а е т  и х  э к с п л у а т а ц и ю .  Н е  

н у ж д а ю т с я  в  о б с л у ж и в а н и и  [ 9 ] .

В а ж н ы м  э т а п о м  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  к о н ф и д е н ц и а л ь н о с т и  и  ц е л о с т н о с т и  д а н н ы х .  

О б я з а т е л ь н о  д о л ж н а  п р и с у т с т в о в а т ь  з а щ и т а  д а н н ы х  и  с и с т е м  о т  в з л о м о в  и  к и б е р а т а к ,  в е д ь
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д а н н ы е  м о г у т  п о п а с т ь  н е  в  т е  р у к и .  В а ж н о  з а р а н е е  п р о д у м а т ь  и  р е а л и з о в а т ь  ф у н к ц и и  

а в т о м а т и ч е с к о г о  в о з в р а т а  н а  б а з у ,  и з б е г а н и е  с т о л к н о в е н и й  и  а в а р и й н о е  п р и з е м л е н и е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о е к т и р о в а н и е  Б П Л А  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л о ж н у ю  и н ж е н е р н у ю  

з а д а ч у ,  т р е б у ю щ у ю  и н т е г р а ц и и  р а з л и ч н ы х  т е х н и ч е с к и х ,  п р о г р а м м н ы х ,  б е з о п а с н о с т н ы х  и  

р е г у л я т о р н ы х  а с п е к т о в  д л я  с о з д а н и я  н а д е ж н о й  и  б е з о п а с н о й  с и с т е м ы .  П р о е к т и р о в а н и е  

с л о ж н ы х  и  б о л ь ш и х  с и с т е м ,  т а к и х  к а к  б е с п и л о т н ы е  л е т а т е л ь н ы е  а п п а р а т ы  я в л я е т с я  в а ж н о й  

з а д а ч е й ,  к о т о р а я  т р е б у е т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о м п р о м и с с а  д л я  д о с т и ж е н и я  б а л а н с а  м е ж д у  

н е с к о л ь к и м и  с в я з а н н ы м и  ц е л я м и .

З а к л ю ч е н и е .  Р а с с м о т р е н ы  м е т о д ы  и  п о д х о д ы  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  Б П Л А  

д л я  в е д е н и я  н а б л ю д е н и я  з а  о б ъ е к т а м и  п о  з а д а н н о й  т р а е к т о р и и .  Д а н ы  п р е д л о ж е н и я  д л я  

у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  и  з а х в а т а  с и с т е м ы  н а б л ю д е н и я ,  к о н ф и г у р а ц и и ,  п о в ы ш е н и я  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п о л ё т а  и  б е з о п а с н о с т и  Б П Л А .  И с п о л ь з о в а н и е  п р е д л о ж е н н ы х  м е т о д о в  

и  п о д х о д о в  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  п о з в о л и т  с о з д а в а т ь  Б П Л А ,  с п о с о б н ы е  

в ы п о л н я т ь  с л о ж н ы е  з а д а ч и  н а б л ю д е н и я  и  м о н и т о р и н г а  о б ъ е к т о в  н а  з а д а н н о й  т р а е к т о р и и  с  

в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  и  э ф ф е к т и в н о с т ь ю .  Э т о  в а ж н о ,  к а к  д л я  в о е н н ы х  ц е л е й ,  т а к  и  д л я  

г р а ж д а н с к и х  п р и л о ж е н и й ,  т а к и х  к а к  а э р о ф о т о с ъ е м к а ,  к о н т р о л ь  г р а н и ц ,  п о и с к  и  с п а с е н и е ,  

а г р о н о м и я  и  м н о г о е  д р у г о е .
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METHODS , ALGORITHMS AND TOOLS FOR OPTIMAL DESIGN 
OF DRONES FOR MONITORING OBJECTS ALONG 

A GIVEN TRAJECTORY
A.A. Borodich, E. V. Kolyada 

Belarusian State University o f  Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic o f Belarus 

Alekseev V.F. -  Cand. o f Sci., associate professor, associate professor o f  the department ofICSD

Annotation. In this article, the author considers methods and approaches for optimal design of 
an unmanned aerial vehicle for monitoring objects along a given trajectory. Options are proposed 
to improve the quality and capture of the surveillance system, configuration, increase flight 
duration and safety of drones.

Keywords: unmanned aerial vehicles, optimal design methods, trajectory.
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