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ТЕХНОЛОГІЯ КЕРУВАННЯ БЕЗПІЛОТНИМ ЛІТАЛЬНИМ 
АПАРАТОМ ЗА УМОВ КОНФЛІКТНИХ СИТУАЦІЙ 

Керування рухом літальних апаратів традиційного пілотованого типу та безпілотних літальних апара-
тів має багато відмінностей, які напряму впливають на процес вирішення конфліктних ситуацій. Про-
блема вирішення конфліктних ситуацій за участі літальних апаратів різних типів є актуальною у зв’язку 
зі стрімким розвитком безпілотної авіації та розширення сфер її застосування. В роботі пропонується 
технологія керування безпілотним літальним апаратом за умов конфліктних ситуацій, яка дає змогу ви-
конувати оптимізацію траєкторії виконання маневру на основі низки критеріїв та забезпечить безпечне 
розходження літальних апаратів у просторі.
Ключові слова: безпілотний літальний апарат, конфліктна ситуація, літальний апарат, маневр ухилення, 
система керування, управління повітряним рухом.
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Вступ

Керування рухом пілотованих літальних апа-
ратів (ЛА) та безпілотних літальних апаратів 
(БпЛА) має багато відмінностей, які напряму 
впливають на процес вирішення конфліктних 
ситуацій (КС).

Насамперед варто зазначити наявність люд-
ського фактору в контурі керування ЛА. Тра-
диційні ЛА (літаки, гелікоптери, планери тощо) 
мають одного або кількох пілотів, які забезпе-

чують безпосередній контроль за станом по-
льоту та можливість прийняття рішень у режи-
мі реального часу. На противагу цьому БпЛА 
мають різні режими керування: ручний (дис-
танційний), напівавтоматичний та автоматич-
ний (автономний). У разі ручного керування 
оператор БпЛА може перебувати за десятки 
або сотні кілометрів від керованого БпЛА, що 
призводить до затримок зв’язку й ускладнює 
прийняття рішень в режимі реального часу, 
особливо в динамічних конфліктних ситуаці-
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ях. Багато сучасних БпЛА мають автоматичні 
або напівавтоматичні режими польоту, що дає 
їм змогу виконувати певні завдання без безпо-
середнього втручання оператора. Напівавтома-
тичний режим забезпечує навігацію за точками 
маршруту, уникнення перешкод, спостережен-
ня за цілями або об’єктами тощо. Автоматич-
ний або автономний режим надає БпЛА засоби 
для самостійного керування польотом, які є 
максимально наближеними до керування опе-
ратором. У конфліктних ситуаціях керування 
БпЛА суттєво залежить від режиму керування. 
Ручний та напівавтоматичний режими дають 
оператору БпЛА змогу зробити остаточний 
вибір підходів і маневрів для уникнення зі-
ткнення. Автоматичний режим, своєю чергою, 
має бути забезпечений програмно-алгоритміч-
ними засобами для повноцінного автономного 
вирішення КС.

Постановка проблеми

Детальний огляд підходів до виявлення та по-
долання КС наведено в [1, 2]. Огляд розвитку 
системи керування повітряним рухом, системи 
попередження та запобігання зіткнень (TCAS) і 
трьох різних рівнів виявлення та подолання 
КС наведено J. Tang в [1]. Аналіз і опис підходів 
до уникнення зіткнень для БпЛА наводиться в 
[2], де авторами надано інформацію про мето-
ди аналізування повітряного простору, вияв-
лення конфліктів з достовірністю та без досто-
вірності, а також методи подолання КС для 
одиночних БпЛА та для груп БпЛА.

Для виявлення та подолання потенційних 
конфліктів у повітрі G. Migliaccio зі співавтора-
ми запропонували геометричний детермінова-
ний підхід, у якому виявлення конфлікту від-
бувається за допомогою рухомого еліпсоїда, а 
чотиривимірний підхід у просторово-часово-
му вимірі забезпечує розв’язання КС [3]. За-
пропоноване рішення також дає змогу БпЛА 
дотримуватися вертикальних і горизонталь-
них мінімумів розмежування та обмежень руху 
в режимі реального часу.

Проєктування системи для уникнення КС 
для багатьох БпЛА здійснюється на основі ори-
гінального методу тривимірної швидкості пе-

решкод та побудови бази правил уникнення 
зіткнень [4]. Авторами пропонується вико-
ристання захищеної зони у формі циліндра та 
вводиться піраміда зіткнень і піраміда швид-
кісних перешкод, які використовуються для 
уникнення зіткнень між транспортним засо-
бом і статичною перешкодою.

Ієрархічний асинхронний метод виявлення 
конфліктів у поєднанні з методом кооператив-
ного вирішення конфлікту БпЛА було запро-
поновано в [5]. Подолання конфлікту зводиться 
до нелінійної оптимізаційної задачі. За умови 
рівних швидкостей БпЛА, нелінійне обмежен-
ня безпечного розмежування між ними пе-
ретворюється на лінійні обмеження, і задача 
роз в’язується методом змішаного цілочисель-
ного лінійного програмування. За умови різ-
них швидкостей БпЛА — нелінійна оптиміза-
ційна задача розв’язується методом стохастич-
ного паралельного градієнтного спуску.

Розглянемо проблему конфліктних ситуацій 
ЛА в загальному вигляді (рис. 1). Рух двох ЛА у 
просторі задається векторами їхніх швидкос-
тей 1V  і 2V  [6]. Мінімально допустиме зближен-
ня ЛА rmin визначають за формулами:

0
min 12

12

12 1 2

;

,

d
r V

V
V V V

= ∗

= −  

де 12V  — вектор відносної швидкості, 0d  — 
вектор відстані між ЛА.

Відстань d між ЛА в момент часу t визнача-
ють за формулами:

де Vвід — відносна швидкість ЛА; Vзбл — швид-
кість зближення ЛА, що дорівнює складовій 
відносної швидкості ЛА спрямованої вздовж 
лінії перетину ЛА; 1 — пеленг другого ЛА від-
носно напрямку першого;  — відносний курс; 
d0 — відстань між ЛА в початковий момент 
часу.
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Час tзбл до найбільшого зближення ЛА визна-
чають за формулою:

Відстань dзбл між ЛА в момент їхнього най-
більшого зближення:

де Vн — складова відносної швидкості Vвід , що 
спрямована перпендикулярно до лінії d0, яка 
поєднує ЛА, та обчислюється за формулою:

За наявності інформації про точні координа-
ти двох ЛА та в разі перетину їхніх траєкторій 
польоту відстань L12 між цими двома ЛА мож-
на визначити:

[ ] [ ]2
12 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ,L x t x t y t y t= − + −

де x и y — відомі координати в момент часу 
t для ЛА1 та ЛА2.

Метою роботи є теоретичне обґрунтування 
та розроблення технології керування безпі-
лотним літальним апаратом за умов конфлік-
тних ситуацій, що дає змогу оптимізувати тра-
єкторії виконання маневру на основі низки 
критеріїв та забезпечить безпечне розходжен-
ня ЛА у просторі.

Концепція розв’язання
конфліктних ситуацій
безпілотних літальних апаратів

Розглянемо концептуальні засади розв’язання
КС [7, 8]. Під конфліктною ситуацією розу-
мітимемо події, які відповідають фактичному
або прогнозованому порушенню норм підтри-
мання безпечної відстані у просторі, і за від-
сутності відповідних дій пілотів або системи
управління повітряним рухом можуть при-
звести до катастрофічної ситуації — зіткнення
літальних апаратів.

Нехай у початковий момент часу t0 в деякій
зоні польотів обмеженого розміру Q міститься
множина A, що складається з ЛА в кількості
i та керований (власний) БпЛА Acont:

A = {A1, A2, A3, …, Ai} Acont.

Кожен ЛА має власний план польоту та ви-
конує його відповідно до вказівок оператора,
пілота або автономно. Традиційні пілотовані
ЛА (літаки, гелікоптери, планери тощо) облад-
нано системами зв’язку, навігації та спостере-
ження і складають множину Ap. Множину без-
пілотних ЛА Aum розділимо на підмножини
дистанційно керованих БпЛА Ar автономних
БпЛА Aa. Відповідно множину A можна подати
у формі:

A=Ap Aum Acont= Ap Ar Aa Acont .

Більшість сучасних БпЛА мають обмежені
системи зв’язку, що впливає на виявлення та
розпізнавання БпЛА як об’єктів у повітряному
просторі. Класифікація, переваги та недоліки
технологій взаємодії між БпЛА та способів
комунікації між ними наведено в [9—11]. Зо-
крема, одним із перспективних напрямків роз-
витку комунікації між БпЛА є використання
сучасних стільникових мереж (4G/5G/6G) [12],
які мають високу швидкість і низьку затримку
передачі даних. Технологію інтелектуального
моніторингу БпЛА на основі використання
базових станцій стільникового зв’язку для пер-
винної обробки даних та метод мережецентрич-
ного моніторингу кіберінцидентів у стільни-

Рис. 1. Взаємодія ЛА при конфліктній ситуації
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кових мережах для зв’язку БпЛА запропоно-
вано в [13, 14].

Враховуючи зазначені обмеження систем ко-
мунікації БпЛА та перспективи до подолання 
таких обмежень, вважатимемо, що для БпЛА 
способи виявлення інших ЛА поділяються на 
два типи: односторонній і кооперативний. До 
одностороннього способу належать такі типи 
як візуальне, радіолокаційне, звукове тощо. До 
кооперативного способу належать такі, що да-
ють змогу двом БпЛА спілкуватися між собою 
шляхом обміну інформацією та повідомлен-
нями. Тоді множину БпЛА Aum можна предста-
вити у вигляді:

{ } { } { }o c oc
,um um um um contA A A A A=   

де 
oumA  — множина БпЛА, які використовують 

тільки односторонній спосіб виявлення, 
cumA  — 

множина БпЛА, які використовують тільки ко-
оперативний спосіб виявлення, 

ocumA  — множи-
на БпЛА, які використовують односторонній 
та кооперативний способи виявлення.

Для традиційних пілотованих ЛА на осно ві 
вимог Європейської організації з безпеки аеро-
навігації “Eurocontrol” щодо прийняття рішен-
ня та розрахунку безпечного маневру необ-
хідною є 20-хвилинна ділянка прогнозування 
траєкторії польоту на наявність КС. Вважа-

ти мемо, що зона Q для традиційних ЛА має 
бути радіусом 50 кілометрів. Суворих вимог 
для прогнозування траєкторії БпЛА не вста-
новлено. З урахуванням тактико-технічних 
характеристик середньостатистичного БпЛА, 
вважатимемо, що зона Q для БпЛА становить 
5 кілометрів.

Нехай у початковий момент часу t0  розта-
шування всіх ЛА з множини A визначається 
випадково, але так, щоб на деякому проміжку 
часу (t0, tb) між ними не виникало КС, де tb — 
деякий початковий проміжний момент часу. 
Також припустимо, що кількість ЛА в множині 
A є сталою на весь час виконання польоту в 
зоні Q. Тоді нехай існує деяка кількість (≥3) 
виявлених конфліктних пар ЛА Ai і Aj, для яких 
не виконується умова забезпечення безпечної 
відстані у просторі та виникає потенційна за-
гроза їхнього зіткнення:

L(Ai, Aj, t) ≥ Lsafe, t  (tb, tg),

де L(Ai, Aj , t) — відстань між ЛА Ai і Aj  в момент 
часу t; Lsafe — норма безпечного розходження 
ЛА; tg — деякий граничний момент часу, на 
який прогнозується траєкторія ЛА.

З урахуванням особливостей систем керу-
вання БпЛА та обмежень систем їхньої ко му-
нікації, задача розв’язання КС для керованого 

Рис. 2. Критерії оптимальності та обмеження для 
розв’язання конфліктних ситуацій
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(власного) БпЛА полягає у визначенні такої 
траєкторії, яка б забезпечувала відсутність її 
перетинів із траєкторіями польоту інших ЛА з 
множини A. Розв’язання КС може базуватися 
на різних критеріях оптимальності та обме-
жень (рис. 2) [15]. Оптимальність розв’язання 
КС можна визначити як мінімізацію витрат 
під час маневрування щодо запобігання по-
тенційного конфлікту за заданих обмежень.

Для забезпечення визначення просторових і 
часових втрат, необхідних на виконання ма-
невру, та забезпечення оптимальності подо-
лання КС використаємо глобальний оптимум 
за мінімальним відхиленням ЛА від почат ко-
вих траєкторій. У його р олі виступає інтеграль-
ний показник, який характеризує відхилення 
конфліктних ЛА від початкових планів польо-
ту. Вважається, що інтегральний показник ха-
рактеризує відхилення траєкторії, як площу 
різниці між заплано ваною та результуючою 
траєкторією:

0
0( ) ( ) ,kx

m kx
S y x y x dx= −∫

де y0(x), yk(x) — початкова і  змінена лінія тра-
єкторії ЛА на площині; x0, xk — координа ти точ-
ки початку і кінця маневру для подолання КС.

Для забез печення оптимального розв’язання 
КС ЛА доцільно також ввести поняття зони не-
визначеності ЛА та ступінь керованості ЛА.

Зона невизначеності ЛА (рис. 3) визначає 
найменші допустимі відстані для зближення 
протягом польоту та є початковими даними для 
визначення наявності конфліктної ситуації.

Зона невизначеності ЛА Qun являє собою 
функцію наступного вигляду:

ˆ( , ),un locR f P Y=

де Run — радіус зони невизначеності ЛА; Ploc —
похибка при визначенні місцеположення ЛА; 
Ŷ  — динамічні характеристики ЛА.

Ступінь керованості надає змогу визначити 
потенційні можливості ЛА, які перебувають у 
конфліктній ситуації стосовно одне одного, що-
до виконання маневрів ухилення. Ступінь ке-
рованості DoH  прийнято визначати на ос нові 
математичної моделі системи (наприклад, по-

вітряного корабля, судна тощо) та рівняннями 
абсолютної нелінійної інтегральної інваріант-
ності [16]. Зокрема, ступенем керованості DoH 
системи по координаті x називають ступінь 
DoHx ≤ Qx, такий що будь-які дві точки x1 та x2 
якого взаємно з’єднуються за допомогою від-
повідного обмеженого керування u = u(t0, x0, 
x, v  U, де x — n-мірний вектор стану системи, 
n ≥ 3, Qx — множина станів вектора x, u — m-мір-
ний вектор стану керувальних впливів, v — 
l-мірний вектор збурень, що діють на систему.

Отже, на сьогодні забезпечення безпеки та 
подолання конфліктних ситуацій ЛА є офіцій-
но стандартизованим здебільшого для тради-
ційних пілотованих ЛА, а задача розв’язання 
КС для БпЛА у спільному повітряному прос-
торі з іншими типами ЛА не має загально-
прийнятих прави л та підходів для вирішення. 
Під час польоту БпЛА ситуації, що містять фак-
тичне або прогнозоване порушення норм під-
тримання безпечної відстані у просторі, потре-
бують використання комплексного підходу до 
оцінювання та забезпечення оптимальності 
подолання таких порушень. На основі наведе-
ної концепції конфліктних ситуацій БпЛА про-
понується розроблення технології, яка здатна 
забезпечувати безпечну відстань при розхо-
дженні ЛА у просторі із мінімізацією витрат з 
урахуванням ная вних обмежень. 

Технологія керування 
безпілотним літальним апаратом 
в умовах конфліктних ситуацій

Для забезпечення оптимальності подолання 
КС для керованого БпЛА Acont шляхом мінімі-

Рис. 3. Зона невизначеності літального апарату
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зації відхилення від початкової траєкторії про-
понується технологія керування в умовах кон-
фліктних ситуацій (рис. 4). Технологія базуєть-
ся на критеріях виникнення КС і класифікації 
критеріїв маневру ухилення. Залежно від від-
стані між ЛА, їхніх швидкостей, траєкторії 
тощо, КС може потребувати і негайного при-
йняття рішень щодо керування для уникнення 
зіткнення, і завчасної та поступової зміни тра-
єкторії.

У загальному випадку процедуру керування 
БпЛА Acont в умовах конфліктних ситуацій мож-
на поділити на три основні етапи: моніторинг 
повітряного простору, виявлення та класифі-
кація КС, розв’язання КС. Етапи пов’язані між 
собою, а дії кожного з них циклічно викону-
ються для забезпечення безпеки польоту. На-
ведемо опис послідовності дій для кожного 
етапу технології.

І етап. Моніторинг повітряного простору. 
Цей етап включає низку процедур, які спря-
мовано на виявлення інших ЛА в деякій за-
даній зоні та розрахунок траєкторій їхнього 
польоту. Послідовність дій цього етапу можна 
описати так.

1. Задається обмежена сферична зона прос-
тору Q радіусом 5 кілометрів RQ = 5. Ця уявна 
зона визначає область, у якій відбувається ак-
тивне виявлення інших ЛА та потенційних за-
гроз перетину траєкторій їхнього польоту.

2. Вважаємо, що всі ЛА, які потенційно пе-
ребувають у зоні Q та загальна кількість яких 
дорівнює n, мають свій план польоту й для 
кожного з них задається умовна зона невизна-
ченості Qun i.

Ai : = Qun i  Ai  Q, i 1, n.
3. За допомогою сенсорів та/або засобів ко-

мунікації керований БпЛА Acont під час руху в 
зоні Q здійснює постійний моніторинг для ви-
явлення інших ЛА, які також перебувають у 
цій зоні:

while (true):A_cont.execute.monitoring( );
if(A_cont.containsComms.equals.True):A_

cont.useComms( );
else: A_cont.useSensors( );
4. На основі даних, які постійно надають 

сенсори/засоби комунікації під час моніто-
рингу, визначається наявність інших ЛА у зоні 
Q та розраховуються прогнозовані траєкторії 

Рис. 4. Структура технології керування БпЛА в умовах КС
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руху 
iA

T  таких ЛА. Наявність точок перетину 
траєкторій у кожний момент часу ti свідчить 
про можливу загрозу зіткнення власного БпЛА 
Acont з іншими Ai.

iA
T  = f(V, γ, θ, ψ).

Наявність точок перетину траєкторії руху 
керованого БпЛА та траєкторій інших ЛА 
визначає наявність КС та є фактором для пе-
реходу до другого етапу. Своєю чергою послі-
довність дій першого етапу продовжує своє ви-
конання циклічно для виявлення потенційних 
нових КС.

ІІ етап. Виявлення та класифікація КС. Цей 
етап включає здійснення розрахунків для ви-
значення часу та відстані до зіткнення у визна-
ченій КС та класифікацію виникнення КС, яка 
виконується на основі критеріїв за значеннями 
відстані, часу, швидкості тощо. Процедуру ви-
конання другого етапу можна описати наступ-
ною послідовністю дій.

5. У разі загрози зіткнення керованого БпЛА 
з іншими ЛА визначають відстань Lcr та час tcr 
до зіткнення.

Lcr = f (Acont pos, Ai pos, Qun i, Qun cont, Si),

tcr = f (Lcr, Vcont, Vi , v),

де V — швидкість ЛА; γ — кут крену; ψ — кут 
рискання; θ – кут тангажа, Acont pos — розташу-
вання керованого БпЛА; Ai pos — розташування 
ЛА Ai;  Si — розміри ЛА Ai; Qun cont — зона неви-
значеності керованого БпЛА; Vcont — швидкість 
керованого БпЛА; Vi — швидкість ЛА Ai; v — 
вектор зовнішніх збурень.

6. На основі прогнозованої траєкторії руху, 
відстані та часу до зіткнення визначається 
класифікація виникнення КС.

CStype  {critical, urgent, threatening, distant}
CStype = f (

iA
T . Lcr, tcr), 

де CStype — тип КС; critical — КС з максималь-
ною загрозою, що потребує негайного прий нят-
тя рішення; urgent — КС з високою з агрозою, 
що потребує швидкого прийняття рішення; 

threatening — КС з посередньою загрозою, що 
не потребує швидкого прийняття рішення

distant — КС з низькою загрозою, що не 
потребує швидкого прийняття рішення.

ІІІ етап. Розв’язання КС. Цей етап включає в 
себе послідовність дій для визначення ефек-
тивного маневру ухилення для розв’язання КС. 
Особливість керування БпЛА в КС за умови 
відсутності глобальної системи управління по-
вітряним рухом вимагає маневрування ви-
ключно власним БпЛА Acont та потребує опти-
мального балансу між використанням запасів 
власних ресурсів і критерію глобального оп-
тимуму (мінімального відхилення від початко-
вої траєкторії руху). Послідовність дій третьо-
го етапу технології описується у такий спосіб.

7. Для керованого БпЛА Acont розраховується 
точна ступінь керованості DoHcont на основі ін-
формації від бортових систем щодо власних 
поточних аеродинамічних характеристик, роз-
ташування, плану польоту тощо. Для кожного 
іншого ЛА розраховуються орієнтовні ступені 
керованості DoHi, які засновані на врахуванні 
аеродинамічних характеристик, розташування 
тощо, які можливо визначити на основі до-
ступних даних.

DoHcont = Σ DoHcont (V), 
DoHcont (γ), DoHcont (θ), DoHcont (ψ),

DoHi  Σ DoHi (V), DoHi (γ), DoHi (θ), DoHi (ψ),

де DoHcont (V) —ступінь керованості швидкості 
власного БпЛА; DoHcont (γ) — ступінь керова-
ності креном власного БпЛА; DoHcont (θ) — сту-
пінь керованості тангажем власного БпЛА; 
DoHcont (ψ) — ступінь керованості рисканням 
власного БпЛА; DoHi (V), DoHi (γ), DoHi (θ), 
DoHi (ψ) — сту пені керованості швидкості, 
крену, тангажу та рискання ЛА Ai відповідно.

Також необхідно визначити наявний ступінь 
керованості власного БпЛА Acont у поточний мо-
мент часу:

Δ DoHcont = DoHcont − = DoHt
cont, 

де Δ DoHcont — наявний ступінь керованості 
власного БпЛА; DoHt

cont — використаний сту-
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пінь керованості власного БпЛА станом на 
момент часу t.

При цьому:

Δ DoHcont (V) = DoHcont (V) − DoHcont (V)t,
Δ DoHcont (γ) = DoHcont (γ) − DoHcont (γ)t,
Δ DoHcont (θ) = DoHcont (θ) − DoHcont (θ)t,
Δ DoHcont (ψ) = DoHcont (θ) − DoHcont (ψ)t,

де Δ DoHcont (V), Δ DoHcont (γ), Δ DoHcont (θ), 
Δ DoHcont (ψ) — наявні ступені керованості 
БпЛА за швидкістю, креном, тангажем та рис-
канням керованого БпЛА відповідно;

DoHcont (V)t, DoHcont (γ)t, DoHcont (θ)t, DoHcont (ψ)t — 
використані ступені керованості за швидкіс-
тю, креном, тангажем та рисканням керовано-
го БпЛА станом на момент часу t відповідно.

8. На основі визначених типу КС CStype, наяв-
ного ступеня керованості DoHcont, з урахуван-
ням орієнтовних ступенів керованості DoHi та 
відповідно до бази критеріїв класифікації ма-
невру ухилення розраховується тип і траєкто-
рія маневру ухилення. Також при визначенні 
типу маневру та розрахунку траєкторії манев-
ру ухилення необхідним є врахування глобаль-
ного оптимуму за критерієм мінімального від-
хилення керованого БпЛА від початкової тра-
єкторій руху. Зміна висоти руху ΔН, зміна ΔV, 
зміна курсу Δψ або комбінація цих маневрів 
визначається за показником ступеня керова-
ності власного БпЛА Acont.

Tev = f (CStype, DoHcont, DoHi, Sm, EVtype),

Tev = f (ΔH, ΔV, Δψ),

,

де EVtype — визначений за критеріями тип ма-
невру ухилення, що обирається із бази правил 
розходження ЛА у просторі.

Під час виконання маневру ухилення керо-
ваний БпЛА Acont виконує постійний моніто-
ринг інших ЛА Aj для забезпечення безпеки 

під час виконання маневру ухилення для по-
точ ної КС з ЛА Aj. Після завершення маневру 
ухилення та повернення на початкову траєкто-
рію руху, керований БпЛА Acont циклічно вико-
нує моніторинг повітряного простору для за-
безпечення подальшої безпеки польоту.

Запропонована технологія керування БпЛА 
за умов КС дає змогу оптимізувати процес мо-
ніторингу повітряного простору, виявлення та 
класифікації конфліктних ситуацій та надає 
способи для їх розв’язання. Забезпечення най-
менших просторових та часових втрат під час 
польоту відбувається за допомогою критеріїв 
виникнення КС та класифікації маневру ухилен-
ня для розв’язання КС, який враховує критерій 
мінімальності площі необхідного маневру. 

Висновки

За результатами аналізування сучасного стану 
проблеми керування безпілотними літальними 
апаратами за умов конфліктних ситуацій ви-
значено, що такі задачі насьогодні вже вирішу-
ються, проте доцільним є проаналізувати мож-
ливість подальшого забезпечення додаткового 
захисту керованого БпЛА та оптимізації його 
траєкторії для забезпечення найменших про-
сторових і часових втрат під час польоту. Кон-
фліктні ситуації є порушенням норм підтри-
мання безпечної відстані у просторі та призво-
дять до зіткнення ЛА за відсутності відповідних 
дій щодо подолання таких порушень.

Для розроблення технології керування без-
пілотними літальними апаратами за умов кон-
фліктних ситуацій визначено низку підходів до 
розв’язання конфліктних ситуацій між літаль-
ними апаратами різних типів; наведено кон-
цепцію поняття конфліктних ситуацій для 
БпЛА. На цій основі було розроблено техноло-
гію керування, яка об’єднує різні підходи до 
виявлення КС, класифікацію виникнення КС, 
класифікацію маневру ухилення та забезпечує 
безпечне розходження керованого БпЛА з різ-
ними типами ЛА у просторі. 
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TECHNOLOGY OF UNMANNED AERIAL VEHICLE CONTROL IN CONFLICT SITUATIONS
Introduction. The motion control of traditional manned aircraft and unmanned aerial vehicles (UAVs) has many 
distinctions that directly affect the process of conflict resolution. The problem of resolving conflict situations in-



ISSN 2706-8145, Control systems and computers, 2024, No. 1 37

Технологія керування безпілотним літальним апаратом за умов конфліктних ситуацій

volving different types of aircraft is relevant due to the rapid development of unmanned aircraft and the expansion 
of its application areas.

Purpose. The aim of the paper is to develop a technology for controlling an unmanned aerial vehicle in conflict 
situations, which will allow optimizing the maneuver trajectory based on a number of criteria and ensure safe sepa-
ration of aircraft in airspace.

Results. The paper proposes a technology for UAV control in the conditions of a conflict: a number of approach-
es to resolving conflict situations between different types of aircraft are identified; the concept of conflict situations 
for UAVs and traditional manned aircrafts is presented, on the basis of which a technology is developed that com-
bines different approaches to detecting a conflict, classifying the occurrence of a conflict, classifying an evasive 
maneuver, and ensuring the safe separation of the controlled UAV from different types of aircraft in airspace.

Conclusions. Based on the analysis results of the current state of UAV control in the conditions of a conflict prob-
lem, it is determined that such tasks are already being solved, but it is advisable to analyze the possibility of 
further providing additional protection for the controlled UAV and optimizing its trajectory to ensure the least 
spatial and time losses during the flight. Conflict situations are a violation of the norms of maintaining a safe dis-
tance in space and lead to a collision of aircraft in the absence of appropriate actions to resolve such violations. 
Therefore, for the effective resolution of the conflict situations, the classifications of the degree of threat, classification 
of evasive maneuvers and ensuring minimal spatial and time losses by using the criterion of minimum area of the 
required maneuver are proposed.
Keywords: unmanned aerial vehicle, conflict situation, aircraft, evasive maneuver, control system, airspace mana gement.


