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В статті запропоновано підхід щодо формування алгоритму оцінки 
ефективності покриття території надзвичайної ситуації за допомогою 
автоматизованих пристроїв контролю небезпечних факторів при їх роз-
киданні із безпілотного літального апарату в умовах впливу збурень 
повітряного середовища. 
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Постановка проблеми. Одним із перспективних напрямів виявлен-

ня небезпечних чинників на етапі їх зародження та впливу на них з метою 
недопущення виникнення надзвичайних ситуацій (НС), а також контролю 
стану небезпеки території при виникненні НС [1-4], є комплексне викори-
стання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) і наземних засобів контро-
лю чинників небезпеки НС – рис. 1. В цьому випадку доставка наземних 
засобів контролю в зону НС здійснюється повітряними рухомими платфо-
рмами [5-7]. Це дозволяє здійснювати безперервний та тривалий, в реаль-
ному масштабі часу, оперативний моніторинг за зоною НС за рахунок: 
а) сумісного об’єднання у систему моніторингу БПЛА та наземних при-
строїв контролю факторів небезпеки НС; б) оперативної доставки за до-
помогою БПЛА наземних мобільних пристроїв контролю у зону НС; 
в) створення в зоні НС та в її околиці тимчасової (на період ліквідації НС) 
контролюючої мережі з автоматизованих наземних мобільних пристроїв 
контролю; г) отримання й обробки інформації від наземних мобільних 
пристроїв контролю у диспетчерському пункті, який розміщується на на-
земній рухомій платформі (штабний автомобіль; пожежно-рятувальний 
автомобіль; автомобіль радіаційної, хімічної та біологічної розвідки; бро-
нетранспортер; машина військової розвідки; тягач та інші). 
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Рис. 1. Комплексна функціональна схема системи оперативного монітори-
нгу за зміною меж зони НС, рівнем небезпеки в ній та прогнозування виникнення 
нових ризиків, з доставкою автоматизованих пристроїв контролю безпілотними 
літальними апаратами [5]: 1 – наземний рухомий центр моніторингу; 2 – терито-
рія, на якій виникла НС; 3 – БПЛА; 4 – наземні автоматизовані пристрої контро-
лю небезпечних факторів НС; 5 – супутникові засоби GPS навігації; 6 – зона вра-
ження НС; 7 – парашути для спускання n-ї кількості пристроїв контролю 

 
Проблема цього дослідження полягає у підвищенні ефективності 

роботи представленої у [5] системи оперативного моніторингу, що не-
можливо без ретельного розрахунку впливу різних факторів на ефектив-
ність доставки, згідно запропонованій на рис. 1 загальній схеми функціо-
нування системи, вимірювальних засобів у зону НС за допомогою БПЛА. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі корисні моделі 
використання БПЛА малого розміру для моніторингу територій пожеж, 
терористичних актів і техногенних катастроф, а також літаків для повіт-
ряного моніторингу стану довкілля [8, 9]. В цьому випадку при реалізації 
режиму безперервного одержання, в реальному масштабі часу, інформа-
ції про стан зони враження необхідне збільшення кількості літальних 
апаратів і засобів контролю, якими вони оснащені. Крім того, виникають 
труднощі при керуванні літальними апаратами в зонах поганої видимості 
(які виникають під впливом дій небезпечних факторів НС), у нічний час, 
у разі погіршення погодних умов, а також при необхідності проведення 
контролю небезпечних факторів НС біля поверхні Землі. 

При використанні наземних мобільних засобів моніторингу зони НС 
[10, 11] неможливо охопити вимірюваннями потрібний обсяг точок конт-
ролю у зоні НС внаслідок їх недоступності для проведення вимірювання. 
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Більш ефективним способом оперативного контролю за зміною 
меж зони НС, рівня небезпеки в ній та прогнозування виникнення нових 
ризиків є об’єднане використання БПЛА та наземних пристроїв контро-
лю факторів небезпеки НС, при якому доставка наземних пристроїв кон-
тролю в зону НС виконується повітряними рухомими платформами  
[5-7, 12]. В цьому випадку повнота моніторингу зони НС визначається 
ефективністю покриття території НС і створення в зоні НС та її околиці 
тимчасової мережі моніторингу з автоматизованих засобів контролю не-
безпечних факторів. Принцип оцінки ефективності покриття території 
НС автоматизованими засобами контролю небезпечних факторів, при 
умові їх доставки в зону небезпеки зависаючими на малій висоті, над то-
чкою скидання БПЛА, і використанні способів поодинокого та касетного 
скидання вантажів запропоновано в роботі [12]. В ній розглядається ви-
падок, коли розкидання автоматизованих засобів контролю небезпечних 
факторів здійснюється з БПЛА при умові, що він здатний зависати над 
розрахунковою точкою скидання на малій висоті, а відхилення від розра-
хункової точки скидання автоматизованих засобів контролю за рахунок 
впливу збурень факторів повітряного середовища не враховуються. Але 
в реальних умовах зміни метеорологічних умов та стану повітряного се-
редовища суттєво впливають на точність попадання автоматизованих за-
собів контролю в розрахункові центри точок їх скидання. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою цієї роботи є 
розвиток уявлень щодо формування алгоритм оцінки ефективності пок-
риття території НС автоматизованими пристроями контролю небезпеч-
них факторів та створення в зоні і в околиці НС тимчасової мережі моні-
торингу з автоматизованих пристроїв контролю небезпечних факторів 
шляхом їх оперативної доставки за допомогою БПЛА з врахуванням дії 
збурених факторів повітряного середовища. 

Основними причинами відхилення автоматизованих пристроїв ко-
нтролю небезпечних факторів території НС при їх скиданні з БПЛА є: 
неточне визначення координат центру скидання; вплив метеорологічних 
факторів (вітер, зміна атмосферного тиску, вологість) і т.п. Зробимо до-
пущення, що для моніторингу деякої території НС застосовуються авто-
матизовані пристрої контролю небезпечних факторів, які розкидаються з 
БПЛА. Кожний автоматизований пристрій, який доставлено у зону НС, 
контролює територію у вигляду кругу з радіусом KOHTPR  [12]. Якщо ко-
жну зону контролю апроксимувати вписаними квадратами зі стороною 

2RA KOHTPKOHTP = , а територію НС – прямокутником зі сторонами HCA  
і HCB  (рис. 2), тоді при скиданні автоматизованих пристроїв контролю 
небезпечних факторів в режимі зависання над центром точки скидання 
необхідна їх кількість для повного покриття всієї території НС [12] роз-
раховується наступним чином 
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де
2R

BN
ROHTP

HC
X =  – необхідна кількість автоматизованих пристроїв кон-

тролю для покриття території НС за стовпцями (за координатою Х); 

2R
AN

ROHTP

HC
Y =  – необхідна кількість автоматизованих пристроїв конт-

ролю для покриття території НС за рядками (за координатою У). 
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Рис. 2. Схема покриття території НС автоматизованими пристроями кон-
тролю небезпечних факторів при їх розкиданні з БПЛА 
 

Якщо за допомогою БПЛА розкидано n  пристроїв з врахуванням 
їх точного попадання в центр точки скидання, то ефективність покриття 
території дорівнює [12] 
 

 %100
N
nEКОНТР ⋅= . (2) 
 

Оцінимо можливе зниження ефективності покриття території НС 
автоматизованими пристроями контролю при їх відхиленні від центрів то-
чок скидання внаслідок збурюючих дестабілізуючих факторів повітряного 
середовища, які впливають на траєкторію польоту пристроїв контролю. 
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Будемо вважати, що пристрої контролю скидаються в розрахункову точ-
ку центру скидання з БПЛА, який летить горизонтально зі швидкістю v  
на висоті h . Оскільки в даному випадку початкова вертикальна швид-
кість пристрою контролю 0v  дорівнює нулю, то шлях, який проходить 
падаючий пристрій контролю в безповітряному просторі в напрямку 
центру точки скидання дорівнює висоті h  і обчислюється за формулою 
 

 
2

gth
2
n= , (3) 

 
де g  – прискорення сили тяжіння; nt .– час падіння пристрою контролю. 

Так як пристрій контролю скидається з БПЛА, який летить горизо-
нтально зі швидкістю v , то горизонтальна початкова швидкість при-
строю контролю також дорівнює v . Ця швидкість зберігається на протязі 
всього часу падіння пристрою контролю nt . Тоді за час падіння nt  при-
стрій контролю буде зміщений від центру точки скидання в горизонта-
льній площині XOY  на величину, яка дорівнює nvt . Таким чином, при-
стрій контролю, який скидається з БПЛА, що рухається у горизонтальній 
площині, описує в безповітряному просторі криволінійну траєкторію, що 
уявляє собою параболу. 

Найбільш важливими елементами [13], які характеризують траєк-
торію польоту пристроїв контролю, є: віднесення пристрою контролю 
(відхилення від центру точки скидання); кінцева швидкість пристрою 
контролю; кут падіння пристрою контролю. 

Під віднесенням пристрою контролю A  будемо розуміти шлях, 
який проходить пристрій контролю в горизонтальному напрямку при йо-
го падінні. В даному випадку, це відстань від центру точки скидання 
вздовж осі OY . Цей шлях дорівнює добутку швидкості БПЛА на час па-
діння пристрою контролю nt  і характеризує його відхилення від центру 
точки скидання 
 
 nvtA = , (4) 
 

де 
g

h2
t n =  – час падіння пристрою контролю на поверхню Землі в без-

повітряному просторі з висоти h . 
Кінцева швидкість kv  пристрою контролю – це його швидкість в 

момент приземлення. При відсутності опору повітря горизонтальна шви-
дкість пристрою контролю залишається незмінною, а вертикальна швид-
кість – збільшується за кожну секунду на величину g . В момент призем-
лення горизонтальна швидкість пристрою контролю дорівнює швидкості 
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БПЛА в момент скидання пристрою контролю vvг = , а вертикальна 

швидкість дорівнює gh2
g
h2ggtv nв === . Вертикальна і горизонта-

льна швидкості пристрою контролю взаємно перпендикулярні, тоді кін-
цева його швидкість буде дорівнювати 

 
 2

в
2
гk vvv += . (5) 

 
Враховуючи, що vvг = , gh2vв =  одержимо 
 

 gh2vv 2
k += . (6) 

 
Кут падіння nβ  – це кут, який складає вектор швидкості пристрою 

контролю kv  з горизонтальною площиною в момент приземлення. Кут 
падіння пристрою контролю можна визначити за формулою 

 

 
v
gh2

v
vtq
г

в
n ==β . (7) 

 
При русі пристрою контролю в повітряному просторі виникають 

наступні явища: частинки повітря ударяють по пристрою контролю, 
створюючи при цьому силу тиску, яка направлена протилежно швидкості 
пристрою контролю; частинки повітря діють на бокову поверхню при-
строю контролю, в результаті чого виникає сила тертя, яка також напра-
влена протилежно швидкості пристрою контролю. Сила тиску і сила тер-
тя разом створюють силу опору повітря, яка направлена протилежно 
швидкості руху пристрою контролю. 

Сила опору повітря залежить від форми тіла і його положення віднос-
но потоку повітря, що враховується безрозмірним коефіцієнтом k . В аеро-
динаміці силу опору повітря визначають за емпіричною формулою [13-17] 
 

 
2
vkSR

2ρ
= , (8) 

 
де k  – коефіцієнт опору; S – площа найбільшого поперечного розрізу 
пристрою контролю; ρ  – щільність повітря; v  – швидкість руху при-
строю контролю. 

Величину 
2
v2ρ  називають напором, або динамічним тиском, тобто 

тиском, який діяв би на площадку, що стоїть перпендикулярно напряму 
потоку повітря. 
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Сила опору повітря R  збільшується, якщо: збільшується коефіці-
єнт опору k ; збільшується площа поперечного розрізу пристрою контро-

лю S; збільшується швидкісний напір 
2
v2ρ . 

При наявності опору повітря на пристрій контролю, окрім сили тя-
жіння, буде діяти сила опору повітря. Сила опору повітря R  направлена 
протилежно швидкості руху пристрою контролю. Силу опору повітря R  
можна розкласти у відповідності до рис. 3 на вертикальну вR  і горизон-
тальну гR  складові 
 ϕ⋅= sinRRв , (9) 

 
 ϕ⋅= cosRRг , (10) 
 
де ϕ  – кут між силою опору повітря R  і площиною горизонту.  
Вертикальна складова сили опору повітря направлена протилежно силі 
тяжіння, тому вертикальна швидкість пристрою контролю буде зростати 
повільніше, чим при відсутності опору повітря. В цьому випадку вели-
чина прискорення падіння пристрою контролю дорівнює 
 

 
m
Rgg в

n −= , (11) 
 
а час падіння пристрою на поверхню земної кулі 
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Рис. 3. Складові сили опору повітря, які діють на скинутий з БПЛА авто-

матизований пристій контролю небезпечних факторів НС  
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Горизонтальна складова сили опору повітря направлена протилеж-
но горизонтальній швидкості руху пристрою контролю, тому горизонта-
льна швидкість пристрою контролю буде безперервно зменшуватися і 
описується виразом 
 

 t
m
Rvv г

г −= . (13) 

 
В цьому випадку відхилення пристрою контролю від центру точки 

скидання в площині горизонту, з використанням (4), дорівнює 
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г
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m
RvtA −= , (14) 

 
а кут падіння (7) пристрою контролю  
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Таким чином, при наявності опору повітря відхилення пристрою 

контролю від центру точки скидання буде меншим, а кут падіння біль-
шим, чим при відсутності опору повітря. 

Тепер врахуємо вплив вітру на траєкторію польоту пристрою конт-
ролю. Відомо, що вектор вітру різний на різних висотах і змінюється з 
висотою [12]. Величина і характер змін траєкторії польоту пристрою ко-
нтролю при наявності вітру відносно його траєкторії при відсутності віт-
ру буде залежати від вектору вітру на висоті скидання пристрою контро-
лю і зміни вектору вітру в шарі повітря від точки скидання пристрою ко-
нтролю до точки його приземлення. 

БПЛА скидає пристрої контролю на відносно невеликій висоті, то-
му можна вважати, що вектор вітру однаковий у всьому шарі повітря від 
точки скидання пристрою контролю до точки його приземлення і відпо-
відає вектору вітру на висоті скидання пристроїв контролю. 

При наявності вітру пристрій контролю одержить додаткове пере-
міщення в площині вітру, яке дорівнює добутку швидкості вітру u  на час 
падіння пристрою контролю nt .  

Орієнтація вектору швидкості вітру визначається значеннями кута nθ  
 

 u0n β−β=θ , (16) 
 
де 0β  – азимут скидання пристрою контролю; uβ  – азимут горизонталь-
ного вітру. 
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В цьому випадку горизонтальна швидкість руху пристрою контро-
лю буде визначатися виразом 

 

 t
m
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n
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Відхилення пристрою контролю від центру точки скидання із вра-

хуванням часу падіння, сили опору повітря і швидкості вітру в площині 
горизонту дорівнює 
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Враховуючи (9), (10) і (12), кінцевий вираз для оцінки відхилення 

пристрою контролю від центру точки скидання в площині горизонту при 
дії вітру Δ  має вигляд 
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Ефективність покриття однієї зони контролю в цьому випадку 

складе 
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Якщо за допомогою БПЛА розкидано n  пристроїв контролю, то 

ефективність покриття території НС (2) автоматизованими пристроями 
контролю складе 
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Таким чином, ефективність покриття території НС автоматизова-

ними пристроями контролю із врахуванням їх відхилення від центрів то-
чок скидання внаслідок опору повітря та швидкості вітру в порівнянні з 
точним попаданням в центр точки скидання зменшується в 

⎟⎟
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⎞
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1  раз. 

Висновки. Розроблені науково-технічні основи створення компле-
ксної функціональної схеми системи моніторингу за зміною меж зони 
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НС, рівнем небезпеки в ній та прогнозування виникнення нових ризиків, 
яка характеризується тим, що для підвищення оперативності моніторин-
гу та прогнозування виникнення нових ризиків сумісно застосовуються 
БПЛА та наземні пристрої контролю небезпечних факторів НС. 

Розроблена система моніторингу дозволяє проводити доставку в 
зону НС наземних автоматизованих пристроїв контролю БПЛА (безпіло-
тний літак або вертоліт). Запропонована система моніторингу передбачає 
розташування диспетчерського пункту отримання й обробки інформації 
та обладнання для старту БПЛА на наземній рухомій платформі (штаб-
ний автомобіль; пожежно-рятувальний автомобіль; автомобіль радіацій-
ної, хімічної та біологічної розвідки; бронетранспортер; машина військо-
вої розвідки; тягач та ін.). 

Представлено підхід і принцип формування алгоритму оцінки ефе-
ктивності покриття території НС автоматизованими пристроями контро-
лю небезпечних факторів, за умов їх доставки в зону небезпеки зависли-
ми, над точкою скидання, БПЛА, а також запропоновано методику роз-
рахунку ефективності покриття території НС автоматизованими при-
строями контролю при поодинокому їх розкиданні з БПЛА в умовах дії 
сили опору повітря і повітряної швидкості. 

Аналіз змінення алгоритму в залежності від параметрів навколиш-
нього середовища показує, як змінюється ефективність покриття терито-
рії НС пристроями контролю знижується в результаті впливу сили опору 
повітря та повітряної швидкості, що призводить до відхилення точок па-
діння автоматизованих пристроїв контролю від розрахункових центрів 
точок скидання. 

Алгоритм оцінки ефективності покриття території НС пристроями 
контролю виконано тільки узагальненому вигляді. Тому, одержано спів-
відношення для розрахунку відхилення автоматизованих пристроїв конт-
ролю від центру точки скидання внаслідок збурюючих дестабілізуючих 
факторів повітряного середовища, які впливають на траєкторію польоту 
пристроїв контролю. 
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Г.В. Иванец, В.В. Тютюник, В.Д. Калугин, Б.Б. Поспелов, Ю.В. Захарченко 
Алгоритм оценки эффективности покрытия территории чрезвычайной 

ситуации автоматизированными устройствами контроля опасных факторов при 
их разбрасывании с беспилотного летательного аппарата в условиях нестабиль-
ностей воздушной среды 

В статье предложен подход для формирования алгоритма оценки эффективно-
сти покрытия территории чрезвычайной ситуации с помощью автоматизированных 
устройств контроля опасных факторов при их разбрасывании с беспилотного лета-
тельного аппарата в условиях воздействия возмущений воздушной среды. 

Ключевые слова: территория чрезвычайной ситуации, беспилотный лета-
тельный аппарат, автоматизированное устройство контроля, эффективность покры-
тия, нестабильность воздушной среды. 

 
G.V. Ivanets, V.V. Tiutiunyk, V.D. Kalugin, B.B. Pospelov,Yu.V. Zakharchenko 
Algorithm for assessing the effectiveness of coatings emergency situation terri-

tory by the automated control units of dangerous factors at their scattering from the 
unmanned aerial vehicle in the conditions of the astable air 

In article approach is proposed for the formation of an algorithm for assessing the 
effectiveness of covering emergency situation territory by the automated control units of 
dangerous factors at their scattering from the unmanned aerial vehicle in the conditions of 
impact disturbances of the air has been offered. 

Keywords: the territory of emergency situation, the unmanned aerial vehicle, the 
automated control unit, effectiveness of a covering, astable air. 


