
ЖУРНАЛ НАУКОВИЙ ОГЛЯД № 10(53), 2018 

 

 

УДК 528.29 
ТЕХНОЛОГІЯ ОБҐРУНТУВАННЯ РЕСУРСНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЗАСТОСУВАННЯ ТАКТИЧНИХ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ 
АПАРАТІВ ОРГАНУ ОХОРОНИ ДЕРЖАВНОГО КОРДОНУ 

доктор технічних наук, професор, Катеринчук І. С. 
кандидат технічних наук, доцент, Балицький І. І. 
кандидат технічних наук, Шпорт М. М. 
Національна академія Державної прикордонної служби України імені 

Богдана Хмельницького, м. Хмельницький 

 

Розроблено інформаційну технологію оцінки ресурсних 

параметрів застосування безпілотних літальних апаратів у складі 

безпілотних авіаційних комплексі Держприкордонслужби України для 

моніторингу обстановки на державному кордоні. Технологія надає 

можливості визначення оптимальних (раціональних) значень 

дальності, висоти та тривалості застосування БПЛА. Пошук 

оптимальних значень окремих критеріїв висоти, радіусу та 

тривалості застосування БПЛА здійснено з використанням 

невизначених множників Лагранжа для розв'язання рівняння балансу 

параметрів. Розраховані оптимальні (раціональні) значення 

використовуються для визначення корисного бортового 

навантаження БПЛА, при якому дотягатиметься найкраща 

ефективність контролю державного кордону та максимальна 

відстань радіолінії керування. 
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технических наук, Шпорт Н. Н. Технология обоснования ресурсных 

параметров применения тактических беспилотных летательных 

аппаратов органа охраны государственной границы / 

Национальная академия Государственной пограничной службы 

Украины имени Богдана Хмельницкого., г. Хмельницкий. 

Разработана информационная технология оценки ресурсных 

параметров применения беспилотных летательных аппаратов в 

составе беспилотных авиационных комплексов Госпогранслужбы 

Украины для мониторинга обстановки на государственной 

границе. Технология предоставляет возможности определения 

оптимальных (рациональных) значений дальности, высоты и 

длительности применения БПЛА. Поиск оптимальных значений 

отдельных критериев высоты, радиуса и продолжительности 

применения БПЛА осуществлено с использованием неопределенных 

множителей Лагранжа для решения уравнения баланса 

параметров. Рассчитаны оптимальные (рациональные) значения 

используются для определения полезной бортовой нагрузки БПЛА, 

при которой достигается наилучшая эффективность контроля 

государственной границы и максимальное расстояние радиолинии 

управления. 
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Guard Service of Ukraine named after Bohdan Khmelnytskyi, 

Khmelnytskyi. 

The information technology of estimating resource parameters of the 

use of unmanned aerial vehicles in the unmanned aviation complex of the 

State Border Guard Service of Ukraine for monitoring the situation on the 

state border has been developed. The technology provides the ability to 

determine the optimal (rational) values of the range, height and duration of 

the UAV. The search for optimal values for individual criteria for altitude, 

radius and duration of UAVs has been carried out using indeterminate 

Lagrange multipliers to solve the equation of balance of parameters. The 

calculated (rational) values are used to determine the UAV working load, 

to achieve the most effective control of the state border and the maximum 

distance of the control radio link. 

Keywords: balance, unmanned aerial vehicle, height, range, state 

border, effectiveness, control, working load, parameter, radio link. 

 
Вступ. Відповідно до Концепції та Програми розвитку Державної 

прикордонної служби України на період до 2020 року системі охорони 

державного кордону важливе значення відведено розвитку та 

запровадженні нових технологій моніторингу обстановки засобами 

радіолокаційного, телевізійного та оптико-електронного 

спостереження, у тому числі тих, що базуються на безпілотних 

літальних апаратах (БПЛА). Повнота, точність та оперативність 

надання достовірної інформації при використанні БПЛА при виконанні 

спеціальних завдань залежить від ефективності та надійності 

функціонування системи управління та передачі даних між 

елементами безпілотних авіаційних комплексів (БАК). 

Повітряний моніторинг державного кордону та контрольованих 

прикордонних районів за допомогою БПЛА здійснюється за 

допомогою вітчизняних безпілотних авіаційних комплексів БПАК-МП-1 
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"Spectator-M", які оснащені цифровими захищеними каналами зв’язку 

та модернізованим моніторинговим обладнанням. Режими керування 

БПЛА можуть бути автоматичний, напівавтоматичний та ручний. 

Загальна постановка проблеми та її зв’язок із важливими 

науковими або практичними завданнями. Дослідження проводилось 

відповідно до пріоритетних напрямків Концепції Державної цільової 

правоохоронної програми “Облаштування та реконструкція 

державного кордону на період до 2020 року”, Концепції інтегрованого 

управління кордонами, Стратегії розвитку Державної прикордонної 

служби та планів наукової, науково-технічної та інноваційної 

діяльності Адміністрації Держприкордонслужби України і Національної 

академії Державної прикордонної служби України імені Богдана 

Хмельницького (НАДПСУ). Базовою науково-дослідною роботою, 

відповідно до якої проводилося дослідження, є «Удосконалення 

системи оптико-електронного спостереження охорони державного 

кордону» (НАДПСУ, шифр 216-0168 І). 

Актуальність теми дослідження обумовлена потребою усунення 

невідповідності між необхідністю забезпечення високої ефективності 

оперативно-службової діяльності підрозділів охорони кордону шляхом 

впровадження сучасних технічних засобів охорони кордону і 

відсутністю науково-методичного апарату структурної і 

функціональної оптимізації застосування безпілотних авіаційних 

комплексів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано 

розв’язання цієї проблеми. Завдання щодо обґрунтування 

раціональних параметрів, технічних характеристик та інших 

властивостей БАК для виконання спеціальних завдань, раціонального 

та безпечного їх застосування досліджували такі науковці як Даник 

 Ю. Г., В. М. Ілюшко М., Митрахович М. М., Кусаінов А. А. та інші [1-3].  
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Дослідження проблем застосування інженерно-технічних систем 

та комплексів в інтересах охорони державного кордону здійснено у 

працях [4-7]. 

Аналіз праць зазначених авторів вказує на необхідність 

проведення досліджень з питань обґрунтування вимог до технічних 

характеристик та оцінки ефективності застосування БАК при 

виконанні спеціальних завдань з охорони державного кордону. Для 

виконання таких завдань найбільш ефективними є малі БПЛА (злітна 

маса до 20 кг). У такому разі, враховуючи обмеження за габаритами і 

масою корисного навантаження, вважається за доцільне 

використання як єдиного радіоканалу зв'язку для передачі командно-

телеметричних даних і даних корисного навантаження, так і окремих 

каналів. Використання декількох каналів зв'язку підвищує надійність 

системи передачі даних і в той же час є надлишковим з точки зору 

ефективного використання радіочастотного спектру. 

Мето статті є розроблення технології визначення оптимальних 

(раціональних) ресурсних параметрів застосування БПЛА у складі 

безпілотних авіаційних комплексів Держприкордонслужби України. 

Виклад основного матеріалу. Обґрунтування вимог до параметрів 

керування для БПЛА органу охорони державного кордону являє 

собою багатопараметричну оптимізаційну задачу, розв'язок якої 

лежить в області компромісів. Так, задоволення вимог щодо 

пропускної здатності каналу зв'язку при передачі даних телеметрії і 

корисного навантаження, вимагає розширення смуги частот 

приймально-передавального обладнання та використовувати 

спектрально-ефективні методи модуляції [8]. Зазначене призводить 

до підвищених вимог по відношенню сигнал/шум на вході приймача, 

зниження дальності дії радіосистеми, підвищення ймовірності бітової 

помилки тощо. При виборі частотного діапазону командної радіолінії 
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БПЛА необхідно враховувати радіус дії, висоту польоту, 

масогабаритні параметри та вимоги щодо заданої ймовірності бітової 

помилки. Одним з відповідних частотних діапазонів є діапазон 2.4 ГГц. 

Зазначені вимоги є компромісними. Так, прагнення забезпечити 

максимальний радіус дії БАК, який обмежується радіовидимістю між 

БПЛА та наземним комплексом керування, викликатиме потребу 

компенсації затухання сигналу на трасі. Для забезпечення високої 

якості сигналу на великих відстанях необхідно збільшувати потужність 

передавального пристрою, що зменшуватиме вагу корисного 

навантаження. Тому на першому етапі необхідно визначити 

оптимальні значення висоти, дальності та тривалості використання 

БПЛА. 

 
У якості корисного навантаження БПЛА органів охорони 

державного кордону використовуються оптичні, оптикоелектронні та 

теполовізійні системи. Для збільшення діаметру зони контролю 

бортовими засобами необхідно збільшувати висоту польоту БПЛА. 

Для збільшення площі контрольованого прикордонного району 

необхідно збільшувати висоту польоту БПЛА (рис. 1). Для визначення 

оптимальних (раціональних) значень дальності, висоти та тривалості 

застосування БПЛА скористаємося такою інформаційною технологією 

[9]. 

Складемо рівнянням балансу ваги БПЛА: 

БПЛА 

H 

S 
R 

КП БАК 

Рисунок 1 – Застосування БПЛА "Spectator-M" 
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KTR GtkRkHkGG 
22

01 ,                              (1) 

де 1G  – вага корисного навантаження, кг; 0k  – розхід палива для 

забезпечення підняття БПЛА на висоту H, кг/м2; розхід палива для 

забезпечення польоту на дальність R, кг/км2; Tk  – розхід палива для 

забезпечення польоту впродовж t годин, кг/год; KG  – вага конструкції 

БПЛА. 

Нормуючі дільники для критеріїв висоти, дальності та тривалості 

польоту визначаються шляхом підстановки у рівняння балансу ваги 

мінімально допустимих значень цих критеріїв, попарно, запишемо у 

такому вигляді:  
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Для тактико-технічних характеристик БПЛА "Spectator-M", з 

урахуванням мінімально необхідних значень, максимально можливі 

значення кожного із критерії матимуть значення: 

.год.t;км.H;кмR maxmaxmax 612354   

Узагальнений критерій ефективності використання БПЛА має 

вигляд: 

maxmaxmax t
t

H
H

R
RW  .                                               (3) 

Пошук оптимальних значень окремих критеріїв optoptopt t,H,R , що 

забезпечують максимум узагальненого критерію W, здійснимо з 

використанням невизначених множників Лагранжа – λ. Тоді рівняння 

(3) перепишеться у вигляді: 
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 tkRkHkGGG
t
t

H
H

R
RW TRK

maxmaxmax
 

22
01 .        (4) 

Прирівнявши до нуля часткові похідні функції (4) за змінними 

tHR ,, , знайдемо оптимальні значення критеріїв для БПЛА типу 

"Spectator-M": .год.t;км.H;кмR optoptopt 218228   Для знайдених 

значень необхідно обрати такий тип корисного бортового 

навантаження, який ефективно працюватиме при максимальних й 

оптимальних значення критеріїв висоти, дальності і тривалості 

використання БПЛА.  

Висновки та перспективи подальших розвідок у цьому напрямку. 

Запропонована інформаційна технологія надає можливості 

визначення оптимальних (раціональних) значень дальності, висоти та 

тривалості застосування БПЛА. Пошук оптимальних значень окремих 

критеріїв висоти, радіусу та тривалості застосування БПЛА здійснено 

з використанням невизначених множників Лагранжа для розв'язання 

рівняння балансу параметрів. Розраховані оптимальні (раціональні) 

значення використовуються для визначення корисного бортового 

навантаження БПЛА, при якому дотягатиметься найкраща 

ефективність контролю державного кордону та максимальна відстань 

радіолінії керування. Напрямком подальших досліджень є 

обґрунтування комплексу заходів з захисту радіоканалу керування 

БПЛА. 
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