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ВСТУП 

 

Однією з актуальних проблем сучасності є попередження надзвичайних си-

туацій (НС) природного та техногенного характеру, які можуть супроводжуватися 

багаточисельними людськими жертвами, великими матеріальними втратами та по-

рушеннями умов життєдіяльності. 

До надзвичайних ситуацій техногенного характеру відносяться ситуації, що 

пов’язані із пожежами та вибухами на промислових об’єктах.  

До об’єктів вибухопожежонебезпечних та пожежонебезпечних, в першу 

чергу, слід віднести об’єкти, до яких належать:  

- підприємства хімічної, нафтохімічної та нафтопереробної промисловості;  

- підприємства, що пов’язані зі зберіганням та транспортуванням продуктів 

нафтогазодобування, нафтогазопереробки, а також сировини, проміжних і кінцевих 

продуктів хімічних виробництв. 

 Система магістральних нафтопроводів України включає 19 нафтопроводів ді-

аметром до 1220 мм включно загальною протяжністю 3506,6 км, а в одну нитку - 

4767,1 км, нафто-перекачувальні станції і морський нафтовий термінал. Потуж-

ність системи на вході - 114 млн т/рік, на виході - 56,3 млн т/рік. Магістральними 

нафтопроводами України здійснюється транспортування нафти за двома маршру-

тами: транзит російської нафти територією України в напрямку Словаччини та Уго-

рщини, а також транспортування нафти вітчизняного видобутку на Кременчуцький 

НПЗ. Карта нафтопроводів України зображена на Рис 1. 
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Рис 1 - Карта нафтопроводів України. 

   

Газотранспортна система (ГТС) України - одна з найбільших у світі газотра-

нспортних систем. Вона виконує дві основні функції: забезпечення природним га-

зом внутрішніх споживачів, а також транзит природного газу через територію Ук-

раїни у країни Західної та Центральної Європи. Карта газотранспортної системи 

України зображена на Рис 2. 

Довжина газопроводів, всього 37,0 тис.км, у тому числі: 

- магістральних газопроводів 22,2 тис.км. 

- в тому числі діаметром 1020—1420 мм 14,0 тис.км. 

- газопроводів-відводів 14,8 тис.км. 

Пропускна здатність газотранспортної системи: 

- на вході 288 млрд куб. м на рік, 

- на виході 178,5 млрд куб. м на рік, 

- в тому числі у країни Європи 142,5 млрд куб. м на рік, 

- до Молдови 3,5 млрд куб. м. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%84%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4
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Рис 2 - Карта газотранспортної системи України 

 

 Внаслідок експлуатації таких об’єктів виникають умови виникнення пожеж 

та вибухів, що досягають іноді масштабів катастроф. В цих умовах важливою зада-

чею є підвищення пожежної безпеки об’єктів підвищеної небезпеки, невід’ємною 

часткою якої є пожежна профілактика на промислових та сільськогосподарських 

об’єктах, а також підготовка висококваліфікованих фахівців пожежної безпеки, 

здатних виконувати цю складну роботу. 

На сьогодні розроблено широкий арсенал методів завчасного короткотер-мі-

нового прогнозування НС і їх можливих наслідків (завчасна зйомка території (об'-

єктів); відомі характеристики об'єктів у їхньому природному стані; виявлені фак-

тори і явища, що можуть внести зміни; отримання даних з карт, описів, довідкової 

і спеціальної літератури). Але впродовж останнього десятиріччя розвиваються й 

набувають силу методи оперативного прогнозування запобігання НС, пошуку і ря-

тування із залученням пілотованих і не пілотованих авіаційних засобів з викорис-

танням географічних інформаційних технологій і моніторингово-сигнальних дава-

чів і сенсорних мереж. 

Проте використання можливостей пілотованої авіації не завжди ефективне 

через тривалий час реагування, великі фінансові витрати та жорстку залежність від 
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погодних умов тощо. Одним з найбільш перспективних напрямів для вирішення 

цієї проблеми є застосування безпілотних літальних апаратів (БпЛА) з корисним 

навантаженням до 50 кг, станціями наземного управління та широким спектром ін-

струментальних засобів моніторингу, виявлення та розвідки НС, що дасть змогу 

значно зменшити часові витрати на організацію і здійснення запобіжних заходів. 

Об'єкт дослідження – методи, що застосовуються для автоматичного моні-

торингу пожежної безпеки в нафтогазовій галузі з застосуванням БпЛА. 

Предмет дослідження – методика автоматичного моніторингу лінійних об'-

єктів нафтогазової галузі з застосуванням БпЛА. 

Мета і завдання дослідження - є розробка методики виявлення полум'я на 

лінійних об'єктах нафтогазової галузі при моніторингу з борта безпілотного літаль-

ного апарату. 

Для досягнення поставленої мети в дослідженні вирішувалися такі приватні 

задачі: 

1. Аналіз стану питання застосування БпЛА для автоматичного моніторингу 

пожеж в Україні та світі.  

2. Розробка алгоритму розпізнавання полум'я з борта безпілотного літального 

апарата; 

3. Розробка методики автоматичного моніторингу магістральних трубопро-

водів нафтогазової галузі з борта безпілотного повітряного судна. 

4. Розробка структури системи безпілотної авіації ДСНС України 
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МОНІТОРИНГУ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

1.1. Історія створення безпілотних літальних апаратів 

 

Початок історії безпілотних літальних апаратів (БпЛА) пов'язане з досягнен-

нями винахідників XIX століття. У 1898 році в Медісон-Сквер-Гарден (Нью-Йорк) 

проходила традиційна виставка досягнень в області електрики. Один з експонатів 

був виконаний у вигляді великого басейну, встановленого в центрі залу. Констру-

ктивно в однієї сторони встановлений причал з пришвартованим пристроєм в за-

критому кожусі з антенами і лампочками на носі і кормі. Зображення експоната 

схематично представлено на Рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 - Дистанційно керований кораблик Н. Тесли 

 

Технічне нововведення, досягнуте інженером Ніколою Тесла, полягало в уп-

равлінні плавальним засобом за допомогою радіопередавача, який передавав різні 

сигнали апарату. корабель мав можливість рухатися в різних напрямках, змінюючи 

шляхову швидкість і включаючи ілюмінацію на борту апарату. Цей пристрій яв-

ляло собою першу дистанційно керовану радіомодель, оснащену найпростішими 

системами управління, придатними для експлуатації в басейні виставкового ком-

плексу. Експонат з'явився через рік з реєстрації патенту на радіоприймач 

Гульєльмо Марконі і показав перспективу використання  таких технологій. Всі на-

ступні досягнення в галузі управління пристроєм зовнішнім оператором стали 
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можливі за рахунок даних винаходів. Літальні апарати, незмірно більш складні по 

влаштуванню і системам управління, по теперішній час спираються на радіозв'язок 

із станцією управління [1].  

Незважаючи на пропозиції по суднобудуванню Н. Тесла наступним керова-

ним по радіо об'єктом виявилося не судно, а літальний апарат. У 1903 році брати 

Уилбер і Орвілл Райт добилися успіхів і виконали керований політ на апараті Flyer 

1, оснащеному двигуном внутрішнього згоряння. Необхідність у військових техно-

логіях і розробці ефективної зброї -позачасова завдання. Так і в 1910 році військо-

вий винахідник Ч. Кеттерінг, спираючись на досвід першого пілотованого польоту 

братів Райт, запропонував використовувати літак, керований годинниковим меха-

нізмом, завдання якого зводилася до падіння апарату з зарядом на підрозділи про-

тивника. Розрахункова вантажопідйомність апарату становила до 120 кг. Розробка 

увійшла в оборонне замовлення США під назвою «літаюча торпеда» з виготовлен-

ням 45 одиниць озброєння [2]. Найпростіший годинниковий механізм і повна від-

сутність управління апаратом привели до недостатньої ефективності і завершення 

проекту до 1930 р Апарати на полях битв Першої Світової війни не брали участь. 

 Ідея створення керованих літальних апаратів без пілота, здатних вирішувати 

складні завдання, в тому числі за рахунок знищення апарату, вирішували також 

компанія «Сперрі», Сполучені Штати Америки та «Сіменс і Гальске », Німеччина.  

Рівень механіки і електроніки того часу не дозволяв зберегти зразок техніки 

після випробувань, а найчастіше така можливість не передбачалася проектувальни-

ками. Цей факт утруднював розвиток галузі перетворюючи літальний апарат в од-

норазовий виріб вкрай низькою надійності [3]. Проривом в цій галузі став 1933 рік, 

коли британським вченим вдалося сконструювати і випробувати багаторазовий 

апарат. 

Розробка під назвою DH.82B QueenBee максимально ефективно використо-

вувала списані літальні апарати біпланів FairyQueen з доопрацюванням системи уп-

равління по радіоканалу, керовані зовнішнім пілотом з борта морського судна. Апа-

рат розвивав швидкість до 170 км / год і використовувався, в тому числі для трену-

вання пілотів і зенітників по повітряному бою на реальних об'єктах. Апарат схема-

тично зображено на Рис. 1.2. 
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Рис. 1.2 - Літальний апарат-мішень DH.82B Queen Bee 

 

Система управління дозволяла провести контрольовану посадку пристрою і 

підготовку до наступних застосувань. Вони використовувалися в військово-повіт-

ряних силах Великобританії з 1934 по 1943 роки.  

Такі успіхи в області озброєння напередодні Другої Світової війни викликали 

активний інтерес світових лідерів і ініціювали роботи по розвитку власних техно-

логій в СРСР, Німеччини та США. 

Досягнення Німеччини склали плеяду безпілотних апаратів: керовані бомби 

HenschelHs 293, ракети Enzian, Fritz X, літак-ракета V-1 Vergeltungswaffe 1, які ус-

пішно застосовувалися під час боїв в Середземному морі. Однак дійсно проривним 

виявився снаряд з ракетним двигуном «Фау-1», що вийшов в масове виробництво і 

застосовуваний в роки Другої Світової війни проти Англії. Пристрій розвивало 

швидкість до 656 км / год, піднімаючись до висоти 3050 м. Пристрій представлено 

на Рис. 1.3. 
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Рис. 1.3 - Літак-снаряд Фау-1 

 

З 1942 року в зв'язку з розвитком технологій захисту проти ракет «Фау-1» і 

як наслідок зниження їх ефективності здійснено і реалізований підхід в створення 

балістичних ракет на рідинних двигунах «Фау-2». 

Ідейним лідером створення керованих літальних апаратів в СРСР став Василь 

Нікітін з проектом ракети дальністю від 100 км і більше при швидкості в 700 км / 

ч. Амбіційний проект не розвинувся далі конструкторських креслень. У 1933 році 

в Підмосков'ї відбулися випробування автопілотіруемого, та потім дистанційно ке-

рованого літака ТБ-3 конструкції Р. Г. Чачікяна. Домогтися ефективної автомати-

зації не вдалося, пристрій коригував пілот. Паралельно в 1935 році реалізовано пла-

нер зі снарядом, що підвішується до крила літака ТБ-3. У технічній задумом при-

стрій відчіплюється від носія і планує зі снарядом до розташування противника. 

Незважаючи на деякі успіхи в 1940 році розробка була закрита. 

Технічно складним завданням залишалася зв'язок апарату з оператором, так 

як одностороннього радіоуправління об'єктивно мало в зонах втрати видимості 

пристрою [4]. Вітчизняні та зарубіжні інженери прокладали шлях у використанні 

телеуправління апаратом, отримуючи зворотний зв'язок від пристрою. В СРСР такі 

розробки велися в 1940-1941 роках в наступних проектах: ТБ-3 «Бомба» (констру-

ктор Чачікян), УТ-3 (Конструктор Нікольський), СБ (конструктор Неопалима). Ви-

користовувати апарати планувалося як бомбардувальники і для навчальних цілей. 
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З початком Великої Вітчизняної війни виготовлені апарати використовувалися для 

руйнування мостів та інших споруд на територіях, захоплених противником. 

У Сполучених Штатах Америки інженери використовували досягнення і ус-

піхи Великобританії, застосувавши принципи доопрацювання пілотованих повіт-

ряних суден системами автоматизації [5]. Підхід обмежував коло проблемних пи-

тань по заміні людини системою управління в польоті без переробок в аеродинаміці 

і конструкції. Були розроблені наступні моделі: В-17, BQ-7 «Кастор» - радіокеро-

ваний літак-снаряд, радіокерована бомба «Tarzon». У масовий випуск потрапив 

апарат-мішень Radioplane QQ-2. Пристрій випускалося в безлічі модифікацій і різ-

новидів, дозволяючи відпрацювати різні елементи бойових дій. Також воно мало 

відносно невелику  вартість. Велике оборонне  замовлення на такі апарати виконала 

фірма Radioplane, поставивши в військово повітряні сили 15000 примірників. Од-

нак дана розробка носила відносно мирний характер, не беручи участь в бойових 

діях. 

Грізною силою став ударний бомбардувальник-торпедоносець Interstate 

TDR-1, обладнаний міні-камерою, що вирішувала проблему наведення апарату на 

ціль. Даний апарат представлений на Рис. 1.4. 

 

 

Рис. 1.4 - Модель американського Interstate TDR-1 
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Технічні характеристики і успішність проекту можна порівняти лише з апа-

ратами Фау-1. Апарат став першим серед апаратів подібного типу, з конвеєра зій-

шли понад 180 моделей TDR-1, але програма була закрита в зв'язку з технічними 

неполадками і затримками в управлінні пристроями. 

Доставка боєприпасів і знищення противника - один із напрямів застосування 

безпілотних літальних апаратів. Із закінченням війни розвиток галузі переключи-

лася на використання апаратів для ведення розвідки і аерофотозйомки [6]. Невеликі 

розміри пристроїв і можливість спостереження з великої висоти дозволяють ви-

вчати місцевість без виявлення і ризику втрати апарату. У США сконструйовані і 

впроваджені ряд апаратів, здатних вирішувати такі завдання у воєнний і мирний 

час [7]. Деякі з успішних моделей: RyanFirebee JB-2 «Loon», «Pioneer» RQ-2A, 

Lockheed Martin -21 і D21, MQ-1 «Predator» і їх серійні модернізації. 

Об'єктивно судити про застосування та розвитку технологічних зразків без-

пілотних літальних апаратів у військовій галузі конкретної країни можна лише за 

чисельністю одиниць, що стоять на озброєнні. Лідером за даним показником є вій-

ськово-повітряні сили Сполучених Штатів Америки з кількістю понад 7494 штук, 

з урахуванням щорічного якісного і кількісного поповнення новими апаратами. ро-

звиток комп'ютерних технологій з 2000-х років призвело до зміни вигляду і мож-

ливостей даних апаратів. Бензинові двигуни глобально витіснені електромоторами 

з зменшенням маси і спрощенням порядку експлуатації. апарати перейшли на ба-

гаторівневу автоматизацію, позиціонування з розширенням можливостей до авто-

номного мультимедійного пристрою. 

Окремою гілкою розвитку виділилися мультіроторние апарати, що відрізня-

ються високою стабілізацією, можливістю займати нерухоме становище і ефекти-

вно проводять фотозйомку навіть в замкнутих приміщеннях [8, 9]. Технологічний 

стрибок став можливий за рахунок ефективних мікроконтролерів і високочастот-

ного процесора, що розташовуються на борту апарату і об'єднаних в автопілот при-

строї [10, 11]. 

Які відкриваються можливості застосування подібних апаратів використову-

ють у всьому світі, часто у військовій галузі БПЛА інтегровані в комплекс розвідки 

при веденні бою і вирішують також комплекс периферійних задач [12]. 
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На данний час безліч розробок засекречено, але за загальним рівню можли-

востей і оснащення в лідерах галузі знаходяться США, Ізраїль, Росія і Китай [13]. 

Також значний парк таких пристроїв містить Великобританія. Досвід останніх 

збройних зіткнень показав, що навіть аматорські цивільні квадрокоптера з техніч-

ним до оснащення представляють істотну бойову загрозу для супротивника. 

 

1.2. Основні етапи розвитку громадянського застосування безпілотних 

літальних апаратів в моніторингу надзвичайних ситуацій 

 

Створення та експлуатація військової техніки завжди несе за собою великі 

витрати, виправдані цілями пристроїв. У цивільному застосуванні немає небезпеки 

для пілота, і до 2000 року в зв'язку зі специфікою апаратів застосування пристроїв 

було економічно не рентабельно. З розвитком технологій і мініатюризації при-

строїв апарати стали затребувані в цивільної області [14]. Їх конструкція і завдання 

кардинально відрізняються від військових попередників, але швидкість розвитку і 

повсюдний попит дозволили в найкоротші терміни інженерам і виробникам дося-

гти значних результатів. Процес виробництва апаратів не вимагає промислових по-

тужностей, проводиться шляхом збирання пристроїв з комплектуючих з програму-

ванням електромеханічної частини апарату. Це дозволило всім зацікавленим учас-

никам з урахуванням виділення державних грантів запустити інноваційні стартапи 

в даній області. Традиційно в галузі є світові лідери і великі компанії, але наявність 

безлічі периферійних вузько завдань дозволяє розвиватися малим підприємствам 

[15]. 

У загальноприйнятій практиці безпілотні повітряні судна за своїм пристрою 

і області завдань поділяють на такі типи: 

- безпілотні літаки; 

- безпілотні вертольоти; 

- безпілотні аеростати. 

Конструктивний вид даних пристроїв показаний на Рис. 1.5. 
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Рис. 1.5 - Безпілотні літаки, безпілотні вертольоти і безпілотні аеростати 

 

Кожен тип пристроїв має експлуатаційні особливості і галузь застосування, 

характерні для фізичних принципів утримання апаратів в повітрі. 

Безпілотні літаки, використовуючи підйомну силу крила, експлуатуються 

при заданому мінімальному значенні швидкості, яке становить для більшості апа-

ратів від 30 км / год. Це дозволяє обстежити ділянки великої протяжності або площі 

при виборі певного маршруту в польотному завданні. Перевага апаратів також про-

являється в курсової стійкості, можливості експлуатації в різних погодних умовах. 

В існуючих системах моніторингу об'єктів нафтогазової галузі літаки засто-

совують для високоякісної аерофотозйомки, складання ортофотопланів та візуаль-

ного спостереження за допомогою відеофіксації [16]. Обмеження на придатність 

системи накладають відносно низькі можливості передачі сигналу управління і ві-

деосигналу на наземну стацій. Також існують ризики втрати апарату через зміну 

погоди і сильного вітру висоті польоту апарату. На практиці по завершенню польо-

тного завдання маршрут апарату може пролягати проти вітру, це призведе до низь-

кої шляховий швидкості, і заряду батареї може бути недостатньо на точку старту. 

Ефективне виконання робіт даними апаратами досягається на відстані до 70 км. 
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Безпілотні літаки за своїми можливостями максимально забезпечують потреби 

проведення моніторингу лінійних об'єктів нафтогазової галузі [17]. 

Безпілотні вертольоти (мультіроторние пристрої) здійснюють вертикальний 

зліт з будь-якого майданчика або руки, дозволяють оперативно обстежити сектор 

місцевості в найкоротші терміни без розгортання станції управління. Високий сту-

пінь автоматизації дозволяє підготувати зовнішнього пілота за один день. Недоліки 

пристрою випливають з принципу дії. Апарат, утримуваний в повітрі гвинтовий 

групою, не володіє можливістю планування та інтенсивно розряджає заряд акуму-

ляторів [18]. більшість цивільних пристроїв ефективно працюють протягом 20 хви-

лин, професійні апарати за рахунок більшої вантажопідйомності перебувають в по-

вітрі до 3 годин, але запас часу еквівалентний кількості акумуляторів і, як наслідок, 

масі пристрою. Також пристрої програють в швидкості, масові моделі літають зі 

швидкістю в інтервалі від 35 до 50 км / ч. Максимальні значення у спеціалізованих 

апаратів доходять до 400 км / ч. Використання апаратів мультіроторного типу в 

моніторингу магістральних трубопроводів, особливо в умовах негативних темпе-

ратур і шквалистого вітру, нерентабельно. Низька інформаційна віддача, а також 

безліч експлуатаційних обмежень сприяли цьому [19]. 

Безпілотні аеростати повторюють історичний досвід літальних пристроїв ле-

гший за повітря, дозволяють піднімати велику кількість корисної навантаження і 

мають дротовий зв'язок з наземною станцією [20]. пристрій в класичному вико-

нанні змінює тільки висоту, тим самим зменшуючи область моніторингу до міні-

муму. Однак в окремих випадках спостереження за ділянкою нафтогазового про-

мислу, моніторинг з великої висоти через оптику з високим дозволом і можливістю 

зуму дозволяють вирішувати комплекс завдань в режимі реального часу. Аеростат 

дозволяє гарантовано провести спостереження незалежно від критично низьких те-

мператур і швидкості вітру, а також забезпечує високу надійність підйому і повер-

нення пристрою. В існуючих рішеннях висота підйому може становити до 400 ме-

трів, при це час моніторингу не обмежена в зв'язку з подачею харчування з землі. 

Дані пристрої об'єктивно застосовні в нафтогазовому комплексі, вимагають розви-

тку інструментарію і комплексної поставки, які відповідають повний сектор запи-

тів служб, що експлуатують систему.  
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Прикладною задачею використання безпілотних літальних апаратів є транс-

портування малогабаритних вантажів на невеликі відстані. На сьогоднішній день 

багато компаній розвивають такий тип послуг, доходячи навіть до доставки піци в 

вікно покупцеві. У масових проектах варто відзначити американську компанію 

Amazon, яка заявила про намір доставляти замовлення інтернет-магазину прямо на 

адресу покупців.  

Подібні технології при їх опрацюванні на нафтогазовому промислі можуть 

дозволити організувати оперативну доставку вантажів і деталей по повітрю. це до-

зволить добитися значної економії на вертолітному способі транспортування, осо-

бливо в ситуаціях оперативного перекидання необхідних деталей в важкодоступні 

райони. 

Ключова проблема в експлуатації безпілотних літальних апаратів -обмеже-

ний заряд батарей електроживлення. Відстань між перекачувальними станціями 

магістралі зріджених вуглеводнів досягає 450 км. Провести дослідження ділянки 

такої протяжності неможливо можливим, так як ресурсу акумуляторів недостатньо 

для руху на таку відстань . Одним із способів підвищення енергоефективності є 

розміщення сонячних батарей на борту апарату.  

Подібний проект реалізують в Сполучених Штатах Америки з 1974 року. До-

слідний зразок першого пристрою з назвою Sunrise I був випробуваний 4 листопада 

1974 року. Експеримент пройшов вдало, але виявив ряд конструктивних задач, що 

вимагають доопрацювання. Модернізація протягом року привела до появі пристрої 

Sunrise II, оснащеного 4480 сонячними елементами з еквівалентної потужністю в 

0,6 кВт. 

Новий виток розвитку технології стало можливим з 2010 року за рахунок зме-

ншення ваги сонячних батарей. Рекордні досвідчені значення отримані апаратом 

Zephyr фірми Qinetiq. За рахунок передових технологій генерації енергії апарат 

здійснив політ тривалістю 336 ч. 22 хв. 8 с. При цьому пристрій продовжувало ефе-

ктивно виконувати покладені завдання і було приземлено дослідниками в зв'язку з 

досягненням поставлених завдань. Домогтися таких досягнень допомогли надтонкі 

сонячні елементи з аморфного кремнію, розташовані на хвості і крилах пристрою. 

несучий каркас був виготовлений з вуглецевого волокна, що дозволило добитися 
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мінімальної ваги з великою поверхнею генерації енергії. при випробуваннях мак-

симальна висота польоту склала 21 км, що вище нижнього шару хмар і дозволяє 

більш ефективно отримувати енергію. розробники бачать масу можливостей засто-

сування апарату від спостереження за атмосферою до військової розвідки. Розвиток 

технології призвело до створення особливого типу апаратів з загальною назвою ат-

мосферні супутники. У проекті інженери прагнуть досягти балансу між віддається 

і одержуваної енергією, вивівши апарат на самозабезпечення. 

Одним з атмосферних супутників став апарат Airbus Zephyr, що входить в 

програму HAPS. Приватної завданням апарату стало ешелонування польоту для ро-

боти в одному повітряному просторі з літаками цивільної авіації. Випробування 

пристрою пройшли в 2014 році над Дубаї. Апарат протягом 23 год. 47 хв. виконав 

польотне завдання, використовуючи зазори між ешелонами, зробивши маршрут 

повз міжнародного аеропорту. безпілотне повітряне судно несе в собі велику за-

грозу літальним апаратам і настільки значні зусилля по дослідженню можливостей 

ешелонування - вимушений захід, що дозволяє опрацювати алгоритми і методи спі-

льного і безпечного використання повітряного простору. Характеристики апарату: 

розмах крил - 18 м, сумарна вага - 34 кг, експлуатація при температурному діапа-

зоні від +40 до -80 °С. 

Проблема забезпечення безпеки польоту від зіткнення справедлива і для Ук-

раїни. Поточне законодавство вимагає вводити сегрегованого простір для кожного 

підйому в повітря. Досвід моніторингу нафтогазових магістралей показав конфро-

нтацію інтересів пілотів вертольотів і операторів БпЛА. Заявки на зліт завчасно ре-

єструються встановленим чином в Єдиній системі організації повітряного руху, і 

пілоти вертольотів зобов'язані облітати зарезервовані ділянки під БпЛА. 

Інший апарат «Solara» компанії Titan Aerospace з США анонсує можливості 

пристрою виконувати безперервно свої функції протягом п'яти років з проектною 

висотою польоту в розмірі 20 км. Пристрій повинен скласти конкуренцію косміч-

ним супутникам, перебуваючи в верхніх шарах атмосфери, і має вирішувати ана-

логічні завдання [21]. Доцільність застосування саме безпілотних літальних апара-

тів складається в значно меншій вартості. Апарат не потрібно виводити на орбіту, 

корисне навантаження і сам пристрій по закінчення терміну експлуатації 
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повертаються на землю [22]. енергопостачання здійснюється за рахунок сонячних 

батарей і бортових літій-іонних елементів, підтримують систему в нічний час. 

У планах компанії випуск двох апаратів Solara 50 і Solara 60. Розглянемо ха-

рактеристики та можливість застосування для моніторингу надзвичайних ситуацій 

кожен з апаратів: 

1. «Solara 50» - розмах крил 50 м, довжина 15,5 м, вага 159 кг, навантаження до 32 

кг; 

2. «Solara 60» - розмах крил 60 м, довжина 21,5 м, вага 220 кг, навантаження до 100 

кг. 

Поверхня двох моделей покрита солоними батареями в кількості більше 

трьох тисяч штук з сумарним енерговиділенням до 7 кВт протягом доби.  

Для підтримки польоту в повітрі швидкість апарату складе 20 км / год. Висота 

експлуатації апарату дозволить, перебуваючи вище хмар, згенерувати достатню кі-

лькість електроенергії. У максимальних можливостях пристрій здатний розвивати 

швидкість до 100 км / год і захопити оперативний радіус понад 4,5 млн. км. 

Застосування подібних пристроїв рентабельно для мультиспектрального зйо-

мки земної поверхні і забезпечення зв'язку для конкретного району місцевості. Осо-

блива можливість пристрою - локальне покриття мережею інтернет нерозвинених 

держав, потенціал якого розкрила корпорація Google, почавши спільний проект 

Internet Africa. 

Використання атмосферних супутників для моніторингу надзвичайних ситу-

ацій має ряд обмежень: великий розмір пристрою і, як наслідок, вимога до розміру 

злітної площадки, еквівалентному повно розмірною злітно-посадковій смузі; ве-

лика робоча висота апарату, з якої через підстильної хмарності може бути знижена 

видимість; відсутність оперативної керованості і маневреності за рахунок габаритів 

пристрою [21]. 

Стосовно до лінійним об'єктам нафтогазової галузі атмосферні супутники з 

оптикою високого ступеня наближення можуть бути застосовані в районах з міні-

мальною хмарністю, в багатоденному режимі обстежуючи протяжні ділянки без 

приземлення [22]. Але подібні характеристики поки залишаються в задачах пере-

дових наукових розробок . 
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Одним із способів збільшити час перебування в повітрі безпілотного літаль-

ного апарата є підзарядка пристрою за рахунок сонячних панелей. Але конструкти-

вно їх установка збільшує вагу при незначному виграші в енергозбереженні. 

Інженери з Університету Шеффілда (Велика Британія) розробили склад ме-

таллорганических галоїдних перовскитів, що володіють фотоелектричними влас-

тивостями. У розробках склад наноситься на поверхню напиленням мінімальної то-

вщини. матеріал має значним потенціалом за рахунок низької вартості і високої 

ефективності. Проведені випробування показали, що ККД панелей складає більше 

11%. за свої особливі властивості перовскит був включений до списку ТОП-10 про-

ривів року (в 2013 р за даними журналу Science). Перовськит - рідкісний для пове-

рхні Землі мінерал, титанат кальцію, який був виявлений в XIX столітті в Уральсь-

ких горах. Зараз же вчені з'ясували, що він зможе стати робочої альтернативою кре-

мнієвим напівпровідникових панелям для сонячних батарей. 

У перспективних розробках весь корпус безпілотних літаків можливо покри-

вати складом перовскита, що незначно позначиться на вазі апарату, але дозволить 

відшкодувати деякий розряд енергії, що витрачається на рух апарату. Рентабель-

ність даної розробки буде також залежати від опрацювання системи збору енергії і 

її інтеграції в існуючі елементи харчування апаратів. В цілому про можливість за-

стосування технології можна буде зробити висновок, проаналізувавши процентну 

надбавку до тривалості роботи апарату, вартості та ремонтопридатності. вітчизняні 

виробники приділяють особливу увагу останнім вимогу. Особливі умови експлуа-

тації апаратів не дають можливості проведення оперативного гарантійного ремо-

нту, і всі системи мають максимально відкриту архітектуру, що дозволяє в польо-

вих умовах провести косметичний ремонт підручними засобами. Такий підхід 

вкрай необхідний при обстеженні віддалених об'єктах нафтової та аварійних поса-

дках . 

 

1.3. Досвід використання БпЛА в ДСНС України 

 

В ДСНС України безпілотні літальні апарати (БпЛА) знаходяться відносно 

нещодавно. Нині в структурах ДСНС дозволяється застосовувати  безпілотні 
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літальні апарати загального призначення іноземного виробництва, відповідно до 

наказу ДСНС України №625 від 20.11.2018(зі змінами) [23]. Треба зауважити, що 

вони не спеціалізовані й не призначені для застосування та виконання завдань в 

умовах надзвичайних ситуацій. Безпілотні літальні апарати застосовують у різних 

напрямках і галузях. Наприклад, у частині попередження та реагування.  

Важливу роль безпілотні літальні апарати приймали у боротьбі з масштаб-

ними лісовими пожежами  в Житомирській області, Чорнобильській зоні відчу-

ження. Отримуючи інформацію, штаб оперативно приймав рішення з передислока-

ції підрозділів, наявності водних джерел, що істотно позначилось на ефективності 

дій та дало змогу ефективніше використовувати наявні ресурси. 

Сфера застосування літальних апаратів не обмежується пошуком і попере-

дження пожеж. Групи аеророзвідки активно вела пошуки дітей, літніх людей, котрі 

заблукали, виявляли в акваторії Дніпра безвідповідальних рибалок. Також фахів-

цями ДСНС України було надано допомогу пошуковим групам у дослідженні ве-

ликих територій , що дозволило заощадити час, технічні і людські ресурси. 

У оперативному розрахунку підрозділів ДСНС України знаходяться БпЛА 

виробництва DJI: DJI Phantom 2, DJI Phantom 2 Vision, DJI Phantom 3 Professional, 

DJI Phantom 3 SE, DJI Phantom 4, DJI Phantom 4 Pro V2.0, DJI Phantom 4 GL300E, 

DJI Phantom 4 Advanced, Hubsan H502S FPV, DJI Matrice 100, DJI Matrice 200, DJI 

Matrice 210,DJI Mavic Air, DJI Mavic 2 Zoom,Yuneec Typhoon H.  Основною 

одиницею є апарати DJI Phantom 4 Pro V2.0 та DJI Mavic 2 Zoom (рис. 1.6) 
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Рис. 1.6 – тип та кількість БпЛА в ДСНС Україна 

 

Інформація щодо наявності БпЛА в органах управління та підрозділах 

системи ДСНС наведена у Таб.1.1. 

 

 Таб.1.1 - Інформація щодо наявності БпЛА в органах управління та 

підрозділах системи ДСНС 

 

№ 
з/п 

Найменування 
органу управ-

ління 
Тип БПЛА 

Рік 
ви-
го-
то-
в-
ле
нн
я 

Характеристики 
Час 
по-

льоту 
(хв) 

Даль-
ність 
по-

льоту 
(км) 

Шви
дкіст

ь 
(км/г
од) 

Ви-
сота 
по-

льоту 
(м) 

Ра-
діус 
уп-
рав-

ління 
(м) 

До-
пус-
тима 
шви-

д-
кість 
вітру 
(м/с) 

Тем-
пера-
тур-
ний 
ре-

жим 
ро-

боти   
(від 

… до 
…) 

Об’є
м па-
м'яті 
(Гб) 

Мо-
жли-
вість 
про-
ве-

денн
я ві-
део-
тран
сля-
ції 
на 
мо-
ні-
тор 

Дода-
ткове 
наві-
сне 

обла-
д-

нання 

1.  
У ДСНС України 
у Волинській об-
ласті 

DJI Phantom 
2  

Vision Plus 
v3.0 

2015 25 1,5 50 120 500 до 8 0+40 4 - - 

2.  
ГУ ДСНС Укра-
їни у Донецькій 
області 

DJI Phantom 4 
Pro+ 

2017 30 7 72 500 7000 до 
10 

0+40 64 + - 

3.  
DJI Phantom 4 

Pro+ 
2017 30 7 72 500 7000 

до 
10 

0+40 64 + - 

Тип та кількість БпЛА в ДСНС Україна

DJI Phantom 2 - 4 шт. 

DJI Phantom 3 - 2 шт.

DJI Phantom 4 - 21 шт.

DJI Matrice 210 - 1 шт.

DJI Mavic 2 Zoom - 12 шт.

Typhoon H Professional Termal -1 шт.

DJI Matrice 100 - 2 шт.

DJI Matrice 200 (300) - 3 шт.
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4.  
DJI  Matrice 

100 2016 40 2 79 500 2000 
до 
10 

-
10+4

0 
64 + - 

5.  DJI Mavic 2 
Zoom 

2020 31 8 72 6000 6000 до 
11 

-
10+40 

8   

6.  
DJI Mavic 2 

Zoom 2020 31 8 72 6000 6000 
до 
11 

-
10+40 8   

7.  
У ДСНС України 
у Закарпатській 
області 

DJI Phantom 3 
Pro  

V2.0 
2015 23 2 58 500 100 до 

11 
0+40 64 + - 

8.  

Головне управ-
ління ДСНС Ук-
раїни у Запорізь-
кій області 

DJI Phantom 4 
Pro  

V2.0 
2018 30 7 72 500 7000 

до 
10 

0+40 64 + - 

9.  

Управління 
ДСНС України в 
Івано-Франківсь-
кій області 

DJI Phantom 
4 Pro  
V2.0 

2018 27 6 72 500 6000 
до 
10 0+40 16 + - 

10.  DJI Mavic 2 
Zoom 

2019 31 8 72 6000 6000 
до 
11 

-
10+4

0 
8 -  

11.  DJI Matrice 
200 V2 

2019 34 7 82 500 8000 12 
-

10+4
0 

128 + 

теп-
лові-
зор 
ка-

мера 

12.  

ГУ ДСНС Укра-
їни у м. Києві 

DJI Phantom 
4 Pro 

2017 20 7 50 300 7000 до 
10 

0+40 16 - - 

13.  DJI Mavic 2 
Zoom 2018 31 8 72 6000 6000 

до 
11 

-
10+40 8   

14.  ГУ ДСНС Укра-
їни у Київській 
області 

DJI Phantom 
4 Pro 

2016 28 5 72 500 5000 до 
10 

0+40 32 + - 

15.  DJI Phantom 
4 Pro + 2017 30 7 72 600 5000 

до 
10 0+40 32 + - 

16.  
У ДСНС України 
у Кіровоградсь-
кій області 

DJI Phantom 
4  

Advanced 
2017 30 6 72 500 3000 

до 
10 

0+40 16 - - 

17.  
ГУ ДСНС Укра-
їни у Львівській 
області 

DJI Mavic  
Air Fly 2019 10 0,2 45 200 200 до 5 0+40 16 +  

18.  

ГУ ДСНС Укра-
їни у Миколаївсь-
кій області 

DJI Phantom 
3 SE 

2018 20 8 70 500 1500 до 
10 

0+40 64 - - 

19.  
DJI Phantom 

4  
Advanced 

2018 25 12 70 500 3000 
до 
10 

0+40 64 - - 

20.  

ГУ ДСНС Укра-
їни у Полтавсь-

кій області 

DJI Phantom 
2 2014 15 1 30 300 1000 до 8 

-
10+50 4 - - 

21.  DJI Phantom 
2 2014 15 1 30 300 1000 до 8 

-
10+50 4 + 

Пере-
давач 
TX58
-2W 

22.  DJI Mavic 2 
Zoom 2018 31 8 72 6000 6000 

до 
11 

-
10+40 8 -  

23.  

ГУ ДСНС Укра-
їни у Рівненській 
області 

DJI Phantom 
4 
 

2016 
 

30 
 

3 
 

72 
 

6000 
 

3000 
 

до 
10 

 

-
11+40 

 

32 
 

+  

24.  DJI Mavic 2 
Zoom 

2020 31 8 72 6000 6000 до 
11 

-
10+40 

8   

25.  DJI Mavic 2 
Zoom 

2019 31 8 72 6000 6000 
до 
11 

-
10+40 

8 -  

26.  
У ДСНС України 
у Тернопільській 
області 

DJI Phantom 
4 Pro  
V2.0 

2018 30 7 72 500 7000 до 
10 

0+40 128 +  

27.  
ГУ ДСНС  Укра-
їни  у Одеській  
області 

DJI Mavic 2 
Zoom 

2018 31 8 72 6000 6000 до 
11 

-
10+40 

8   
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28.  DJI Mavic 2  
Pro 2019 31 8 72 6000 6000 

до 
11 

-
10+40 8   

29.  ГУ ДСНС  Укра-
їни  у Херсонсь-
кій  області 

DJI Phantom 
4 Pro  
V2.0 

2017 20 1,5 50 500 1500 
до 
10 0+40 32 +  

30.  DJI Mavic 2 
Zoom 2019 31 8 72 6000 6000 

до 
11 

-
10+40 8 -  

31.  У ДСНС України 
у Черкаській об-
ласті 

DJI Phantom 
4  

V 1.2 
2016 28 1,7 50 600 5000 

до 
10 

0+40 16 +  

32.  DJI 
Phantom 4 

2016 28 6 72 120 - до 
10 

0+40 64 +  

33.  

Управління 
ДСНС України у 
Чернігівській об-
ласті 

DJI Matrice 
200 2018 20 3 60 2500 1500 

до 
12 

-
20+45 64 + 

Теп-
лові-
зійна 
ка-

мера 
DJI 

Zenm
use 
XT2 

34.  

Управління 
ДСНС України у 
Житомирській 
області 

DJI Phantom 
4 Pro  

2019 28 1,7 50 600 5000 
до 
10 

0+40 16 +  

35.  
Управління 
ДСНС України у 
Сумській області 

DJI Phantom 
4 Pro  

 
2017 28 1,7 50 600 5000 

до 
10 

0+40 16 +  

36.  

Головне управ-
ління ДСНС Ук-
раїни у Лугансь-
кій області 

DJI Mavic 2  
Enterprise 

Dual 
2020 31 3 72 500 8000 

до 
10 

-
10+40 24 + 

про-
жек-
тор 
М2 

дина-
мік 

М2Е 
ві-

део-
ка-

мера 

37.  DJI Matrice 
300 RTK 2020 55 15 83 7000 

1500
0 12 

-
20+50 32 + 

польо
ва ба-
тарея 

ві-
део-
ка-

мера 

38.  Управління 
ДСНС України у 
Чернівецькій об-
ласті 

DJI Matrice 
200 v2 

2020 34 7 81 500 8000 12 -
10+40 

32 +  

39.  
DJI Phantom 

4 Pro  
V2.0 

2019 28 1,7 50 600 5000 
до 
10 0+40 16 +  

40.  

Головне управ-
ління ДСНС Ук-
раїни у  Дніпро-
петровській обла-
сті 

DJI Phantom 
4 Pro  2017 28 1,7 50 600 5000 

до 
10 0+40 16 +  

41.  

Мобільний ряту-
вальний центр 
ДСНС України 

DJI Phantom 
2  

Vision Plus 
v2.0 

2014 25 0,7 54 350 800 
до 
11 

-
11+40 32 +  

42.  

Гексакоптер 
Typhoon H 
Professional 

Termal 
CGOET RTF 

2018 25 2,5 70 1600 2000 
до 
10 

-
10+40 

64 + 

Теп-
лові-
зійна 
ка-

мера 

43.  ДВГРЗ ДСНС 
України 

DJI Phantom 
4 

2016 28 5 72 500 3,5 
до 
10 

0+40 
до 
64 

- - 

44.  ЦОЗ ДСНС Ук-
раїни 

DJI Phantom 
4 

2017 28 5 72 500 6000 
до 
11 

0+40 32 + - 

45.  
ЦЗУ ДСНС Ук-

раїни 
м. Переяслав 

DJI Matrice 
210 

2018 20 3 61,2 500 3500 
до 
11 

-20 + 
45 

16 + 

Теп-
лові-
зійна 
ка-
мера 

46.  ЛДУБЖД 
DJI Phantom 

4 Pro + 
2017 28 3 50 6000 3500 

до 
10 

0+40 128 + - 
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1.4. Зарубіжний досвід використання безпілотних літальних апаратів 

для автоматичного виявлення полум’я 

 

Зарубіжний досвід використання безпілотних літальних апаратів при гасінні 

пожеж підставлений в таких проектах, як FiRE в Сполучених Штатах і проект 

COMETS в Європі. В рамках проекту WRAR (Wildfire Research and Applications 

Partnership) був проведений двадцятичотирьохгодинного експеримент викорис-

тання БпЛА для збору даних про обраний пожежі та їх передача в реальному часі 

за допомогою телеметрії в 2006 р.  

Автоматизація виявлення пожежі з стаціонарної точки досягається за раху-

нок різних технічних підходів. У проекті BOSQUE використані інфрачервоні ка-

мери, в проекті ARTIS-FIRE – відеокамери з можливістю ідентифікації шлейфу 

диму. Їх застосування показало низьку надійність і високу залежність від погодних 

умов з низьким ступенем ідентифікації місця виникнення пожежі. Використання 

безпілотних літальних апаратів дозволить подолати ці недоліки, реалізувати прин-

цип автоматичного виявлення і точно визначити координати пожежі з подальшим 

наглядом за його розвитком.  

Спроба задіяти для цих цілей супутники була зроблена ще в 1994 році в дос-

лідженні Chuvieco і Martin, але низький дозвіл одержуваних даних і затримка вияв-

лення привели до закриття проекту. На сьогоднішній день нове покоління орбіта-

льних супутників здатне виявити пожежу розміром 15х15 м з поданням високоякі-

сного фотоматеріалу. Але область моніторингу ключовим чином визначається тра-

єкторією польоту супутника, а кількість подібних апаратів обмежена. Висока вар-

тість подібних пристроїв привела до обмеженого застосування даної технології. У 

стратосферних безпілотних літальних апаратів значно менша вартість, і вони мо-

жуть бути використані для підтвердження термоточек або отримання докладної ка-

ртини розвитку пожежі . 

Для отримання якісних даних з літального апарата необхідна його максима-

льна стійкість в повітряному потоці, для досягнення цієї мети більшість проектів 

використовують безпілотні літаки. Сучасне GPS позиціонування дозволяє 
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визначити координати вогнища пожежі і передати їх в центр управління силами під 

час пожежі [24]. 

У проекті WRAR безпілотне повітряне судно об’єднано в єдину систему із 

супутником і перевіряє наявність горіння в отриманих координатах з двостороннім 

обміном інформацією. Дослідникам вдалося домогтися передачі теплових даних 

про пожежу по супутникових каналах центрального оператору з затримкою в 10 

хвилин. Подібні технології дозволяють комплексно вирішувати проблеми моніто-

рингу, але є перспективними розробками в зв’язку з недостатнім досконалістю си-

стем енергоживлення льотних платформ і високою вартістю експлуатації системи. 

На сучасному етапі розвитку технологій використовувати такий підхід для моніто-

рингу об’єктів нафтогазової галузі нерентабельно. 

Зарубіжні дослідження, що домоглися рішення автоматичного виявлення во-

гню з борта безпілотного літального апарата, проведені в дисертації L. Merino і 

статтях A. Ollero [25]. Тут ви швидко працях побудований один з найуспішніших 

проектів, що поклали початок принципом спільного вирішення завдань кількома 

літальними апаратами COMETS [26]. 

У базовому принципі проекту в моніторингу беруть участь кілька безпілот-

них літальних апаратів, кожен з яких оснащений різним інструментарієм для вияв-

лення пожежі. У створеній ієрархії при виявленні горіння одним з апаратів інші два 

перевіряють вогнище власними методами, передаючи інформацію в центр прий-

няття рішення, і за сукупністю ознак робиться висновок про пожежу. Використання 

такого підходу дозволило значно підвищити надійність виявлення, ліквідувати по-

милкові спрацьовування, збільшити обстежену площу, вивести з моніторингу опе-

ратора і створити структуровану систему автоматичного контролю. 

В системі COMETS завдання виявлення пожежі ділиться на функції для кож-

ного безпілотного літального апарата, що реалізує різні принципи виявлення. Про-

ект реалізується наступними апаратами: 

- вертоліт Helix. Оснащений недорогий мікрокамерою в інфрачервоному діа-

пазоні 7-14 мкм і візуальної відеокамерою; 
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- вертоліт Marvin. Оснащений датчиком полум’я, у якого основним компоне-

нтом є фотодіод, налаштований на обмежену чутливість до смуги 185-260 нм, як 

правило, пов’язану з пожежами; 

- аеростат Heliv. Оснащений датчиком полум’я. 

Зовнішній вигляд апаратів вертолітного типу Helix і Marvin з корисною нава-

нтаженням представлені на Рис. 1.7. 

 

Рис. 1.7 – Безпілотні вертольоти, які реалізують проект COMETS 

 

Для розширення можливостей апарати Marvin і Heliv були оснащені панора-

мним корпусом, який дозволяє орієнтувати камери і датчики вогню незалежно від 

положення літального апарата. Зображення і дані, отримані від аеростата під час 

експерименту представлені на Рис. 1.8. 
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Рис. 1.8 – Дані з аеростата Heliv в ході контрольованого пожежі 

 

Для реалізації проекту COMETS розроблений широкий спектр прикладних 

методів автоматичної обробки даних, таких як: 

- сегментація в образах; 

- автоматична стабілізація зображення; 

- автоматичні методи визначення географічного положення об’єктів; 

- обробка даних для виявлення і спільних дій апаратів. 

Під час патрулювання кожне повітряне судно передає свої дані про виявлення 

пожежі в систему автоматичної обробки. Аеростат Heliv виконує сегментацію інф-

рачервоних зображень з додаванням даних датчиків полум’я апарату Marvin [27].  

Якщо загроза пожежі виявлено, то центр управління перебудовує маршрут БпЛА, 

який знайшов вогонь, і наказує відійти на безпечну відстань від можливої пожежі. 

Решта апарати відправляються підтвердити аварійний сигнал, використовуючи 

свої датчики. Потім всі методи виявлення пожежі застосовуються для об’єднання з 

результатами від Heliv і з Marvin. Якщо сигнал виявляється хибним, моніторинг 

пожеж відновлюється. У разі виявлення вогнища горіння апарати займають розо-

середжену позицію і синхронно передають зображення з різних точок огляду. Апа-

ратна частина вертольота Marvin дозволяє проаналізувати розвиток фронту пожежі 

за рахунок автоматичного аналізу послідовних зображень, як показано на Рис. 1.9. 
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Рис. 1.9 – Розвиток фронту пожежі 

 

Використання трьох джерел інформації значно підвищує складність обчис-

лювальної архітектури взаємодії апаратів. Виконуючи дослідження, апарати при-

строю з однією ділянкою місцевості повинні утримувати в поле зору пожежа, кон-

тролювати взаємне розташування і не потрапляти в зону конвективного колонки 

горіння. За умови знаходження в повітрі з поривчастим вітром завдання ускладню-

ється багаторазово. Перевагою ж такого застосування є вичерпний багаторівневий 

контроль за розвитком пожежі і можливість ідентифікувати ризики розвитку ситу-

ації. 

Ухвалення рішення об’єднаної системою контролю ілюструє  Рис. 1.10 розк-

риваючи рівні ідентифікації, необхідні для виявлення горіння. 
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Рис. 1.10 – Спільне сприйняття декількох БПЛА в моніторингу пожежі 

 

Також важливою функцією БпЛА може стати передача ретранслювати сиг-

налу в зонах відсутності зв’язку. Подібне застосування апаратів дозволяє значно 

розширити діапазон моніторингу без створення стаціонарних об’єктів інфраструк-

тури. Подібні експерименти проводилися на різних системах зв’язку компаніями 

Djuknic, Freidenfelds, Thornton і ін. в 2001 році. Активно розвивається проект ре-

трансляції SkyNet в Японії, HeliNet, створений Європейською комісією, і Solitair в 

Німеччині.  

Розглянуті закордонні розробки створили ефективну багаторівневу систему, 

здатну ефективно вирішувати завдання виявлення вогню, але мають ряд недоліків 

стосовно об’єктів нафтогазового кластера . Запропонована методика реалізується 

трьома апаратами, один з яких аеростат. В умовах протяжного лінійного ділянки 

магістрального трубопроводу використання декількох апаратів неефективно і тягне 

за собою додаткові матеріальні витрати [28]. Обладнання, що використовується мо-

жна порівняти з існуючими телевізорами і не несе технічного нововведення в прин-

ципах виявлення. 
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1.5. Перспективи використання безпілотних літальних апаратів для 

забезпечення пожежної безпеки лінійних об'єктів нафтогазової галузі 

 

Впровадження сучасних систем контролю і забезпечення безпеки в нафтога-

зовому комплексі - актуальний напрямок, особливо на стадії технічного переозбро-

єння виробництва. застосування безпілотних літальних апаратів - лише маленька 

частина системи забезпечення безпеки. 

Досвід експлуатації даних апаратів в нафтогазовій галузі виявив ряд загаль-

них труднощів і специфічних для лінійних об'єктів: 

- низька тривалість роботи апаратів; 

- проблеми запуску при негативних температурах; 

- проблеми пошуку при аварійному приземленні; 

- відсутність автоматизації процесу моніторингу; 

- погодні обмеження експлуатації апаратів; 

- сильний вплив вітру на успіх моніторингу і д.р. 

Рішення поставлених питань завдання безлічі наукових напрямків, перш за 

все в енергозбереженні та створенні більш ефективних акумуляторів. В область по-

жежної безпеки входить розробка наукових основ створення пристроїв автоматич-

ного контролю і управління системами забезпечення промислової і пожежної без-

пеки. У будь-який процес виконуваний людиною на сучасному рівні розвитку ком-

п'ютерних технологій додають автоматизацію для зменшення трудовитрат і зни-

ження ймовірності людської помилки. Проведений огляд показав, що в вітчизняних 

методиках застосування БпЛА процес цифрового виявлення не реалізований, і всю 

корисну інформацію приймає з монітора оператор протягом усього моніторингу. 

Найбільш пожежонебезпечними явищем з контрольованих параметрів при 

проведенні дослідження є відкрите горіння. Його наявність може спричинити за 

собою внесення джерела запалювання в горючу середу. як наслідок, розвиток пов-

номасштабної надзвичайної ситуації на магістралі нафтогазопроводу. Для зни-

ження пожежної та промислової небезпеки нафтогазового комплексу пропонується 

методика автоматичного моніторингу з борту безпілотного літального апарата за-

безпечує виявлення полум'яного горіння по відеопротокол. 
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При її реалізації будуть досягнуті такі приватні задачі: 

1. Досліджувана область буде перевірятися на наявність горіння без участі 

оператора, з його залученням при виявленні пожежі; 

2. Економія енергії за рахунок обробки інформації штатним мікропроцесором 

без передачі відеопротокол на наземну станцію;  

3. Процес автоматизації виявлення виконується штатним обладнанням без 

докупкі дорогих елементів; 

4. Розширення області моніторингу за рахунок вильоту за межі передачі стій-

кого відеосигналу; 

5. Можливість автономної роботи пристрою з виконання польотного за-

вдання з передачею сигналу оператору тільки в разі виявлення пожежі; 

6. Підвищення надійності виявлення пожежонебезпечних явищ за рахунок 

зменшення впливу людського фактора; 

7. Обробка інформації в режимі реального масштабу часу з можливістю опе-

ративного реагування на пожежонебезпечну ситуацію. 

Проведений огляд показав, що безпілотні літальні апарати використовуються 

для цілей моніторингу пожежної та промислової безпеки лінійних об'єктів нафто-

газової галузі, але в перспективі розвитку потребують в модернізації існуючих під-

ходів з урахуванням потреб і завдань, що стоять перед організаціями, які експлуа-

тують трубопровід з максимальною автоматизацією процесу . 

Таким чином, актуальність дослідження зумовлена необхідністю розробки 

систем, що забезпечують зниження пожежної та промислової небезпеки нафтога-

зового комплексу, а також можливістю попередження пожеж і аварій . 

 

1.6. Висновки до розділу 

 

Аналіз ретроспективи і сучасних наукових розробок в області застосування 

безпілотних літальних апаратів для моніторингу надзвичайних ситуацій показав 

високу зацікавленість наукової спільноти в розвитку даних технологій.  

У розділі розібрані найбільш перспективні дослідження, здатні привести до 

якісного стрибка в даній області. 
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Розкрито сильні і слабкі сторони існуючих методів моніторингу, що застосо-

вуються для обстеження лінійних об'єктів нафтогазової галузі. Обґрунтовано ви-

сновок про низьку автоматизації процесу виявлення і відсутності вітчизняних тех-

нологій виявлення пожежі з борту літального апарата, що рухається.  

Поставлена проблема створення система безпілотної авіації в ДСНС України. 

Розглянуто перспективи використання БпЛА для моніторингу об'єктів наф-

тогазової галузі. 
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2. ЗАСТОСУВАННЯ БПЛА ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ПОЖЕЖНОЇ  

БЕЗПЕКИ В НАФТОГАЗОВІЙ ГАЛУЗІ 

 

2.1. Методи, що застосовуються для автоматичного моніторингу пожеж-

ної безпеки в нафтогазовій галузі 

 

Маючи значні обмеження за часом експлуатації і дальності польоту, 

підрозділи застосовують метод точкового огляду. 

Підрозділ, який застосовує БпЛА, пересувається на транспорті уздовж трубо-

проводу, через кожні 7 км здійснює зліт на висоту до 500 метрів для візуального 

вивчення обстановки. З зазначеної висоти аналізується наявність диму і вогню, ро-

зливу нафти і нафтопродуктів, стан охоронної зони, наявність автомобільної тех-

ніки і людей в заборонених місцях. 

Таке точкове обстеження дозволяє економити ресурс БпЛА, обстежити ве-

лику площу одним комплектом устаткування, звести ризик втрати апарату до міні-

муму. До недоліків методу слід віднести низьку деталізацію обстеження видалених 

зон: з урахуванням перекриття секторів візуально необхідно провести аналіз відс-

тані в 2,5 км, отримуючи дані тільки з монітора планшета з підключенням можли-

востей оптичного зума. 

Перераховані фактори призводять до високого ступеня виявлення тільки 

диму, не дозволяючи проаналізувати більш дрібні елементи. також спосіб має на 

увазі пересування підрозділу уздовж магістралі, що не завжди можливо і веде до 

додаткових витрат . 

Пристрої  здатні дистанційно визначати температуру об'єктів при монітори-

нгу. Приватну завдання виявлення вогню апарат вирішує чудово за рахунок знач-

ного перепаду температур і може автоматично оповістити оператора про переви-

щення критичних значень .  

У зв'язку з маленьким ходовим запасом лінійно з однієї точки можна обсте-

жити ділянку довжиною не менше 4 км. Але до переваг апарату в обстеженні наф-

тогазової галузі можна віднести наступні : 

- гарантоване виявлення зон відкритого горіння;  
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- в разі підземної прокладки трубопроводу фіксація місця прокладки;  

- можливість виявлення незаконних врізок і підкопів за рахунок температур-

ного шлейфа ; 

- можливість виявлення витоків і свищів за рахунок зміни термографічних 

обрисів трубопроводу в місці прориву. 

До ключових недоліків пристрою і методу, крім перерахованих, слід віднести 

неможливість роботи в негативних температурах, що в кліматичних умовах нашої 

країни призводить до слабкої застосовності методики. 

Питання моніторингу лінійних об'єктів нафтогазової галузі починається з за-

цікавлених осіб в проведенні даного обстеження. безпосередньо в сферу діяльності 

ДСНС ділянку трубопроводу потрапить після виникнення надзвичайної ситуації . 

Зацікавленою особою в плановому моніторингу є власник об'єкта, в підпорядку-

ванні якого знаходяться спеціальні підрозділи, що забезпечують всебічну безпеку 

об'єкта. В встановленої практики проведення моніторингу за допомогою БпЛА мо-

жливо представниками організації при наявності знання, досвіду і обладнання або 

з залученням сторонньої спеціалізованої організації. Для цілей разового монітори-

нгу фінансово вигідніше використовувати найманих фахівців з отриманням гаран-

товано якісних результатів. 

Обстеження магістральних трубопроводів зводиться до трьох методів: 

1. Рух над магістраллю газо-нафтопроводу з метою фото фіксації високої яко-

сті;  

2. Рух над магістраллю з метою термографічного дослідження; 

3. Рух над магістраллю з метою візуального дослідження. 

Перший метод дозволяє отримати високоякісний звітний матеріал по кож-

ному метру магістралі. Але оцінити обстановку або виявити пожежа можливо лише 

після повернення апарату на базу і перегляду величезного кількості матеріалів. Це 

призводить до неприпустимої затримки в прийнятті рішення, особливо у випадках 

виявлення будь-якого типу горіння . 

Другий метод, використовуючи сучасну інфрачервону камеру і отримуючи 

зображення в режимі реального часу, дозволяє оператору контролювати темпера-

турний режим досліджуваних ділянок. На практиці оператор змушений 
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безперервно аналізувати відеопотік без відриву від монітора. система може подати 

сигнал якщо зафіксує перевищення порогових значень, але робота оператора обо-

в'язкове для виявлення витоків і врізок. також недоліком є невиразні звітні дані у 

вигляді монохромного записи польоту, які часто не застосовні до інших потреб вла-

сника. Незаперечною перевагою методу є оперативність прийняття рішення і під-

вищення пожежної безпеки об'єкта . 

Спільна робота першого і другого методів збільшує вагу корисної наванта-

ження в два рази, споживає більшу кількість енергії і знижує можливу дальність 

моніторингу. Виробники, знаючи про можливі запитах такого характеру, в типовій 

лінійці передбачають моделі збільшеного розміру, але вартість і труднощі в запу-

ску і експлуатації роблять такі моделі менш популярними. 

Третій метод є середнім варіантом, вбираючи в себе недоліки двох описаних 

вище. Характерний для аматорських апаратів і застосовується лише в поєднанні з 

комплексною системою моніторингу. 

 

2.2. Алгоритм розпізнавання полум'я з борта безпілотного  

літального апарата 

 

Розроблено схему алгоритму виявлення вогню з безпілотного літального апа-

рата, заснована на математичній обробці записи з цифрової відеокамери, розташо-

ваної на борту апарату. Алгоритм використовує сім фільтрів для ступінчастою пе-

ревірки наявності горіння в кадрі. В системі використані наступні фільтри: аналіз 

кольору пікселів кадру на чорно-білому зображенні, перевірка кольору виявленої 

області на збіг з гамою вогню, визначення областей руху, перевірка кольору рухо-

мих пікселів на збіг з гамою вогню, просторовий вейвлет-аналіз, визначення частот 

зміни кольору в рухомих областях гами вогню, перевірка об'ємності області вогню, 

аналіз зміни форми вогнища щодо кута експозиції рухомого безпілотного літаль-

ного апарата. розроблений алгоритм спрямований на проведення моніторингу без 

роботи оператора по відстеження зображення і вирішує питання імпортозаміщення 

і створення оригінальних вітчизняних технологій виявлення пожежі з борту руха-

ється безпілотного літального апарата . Алгоритм розроблений виходячи з підходу 
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мінімізації обчислювальних витрат бортового мікропроцесора для економії елект-

роенергії. 

Математична модель розпізнавання реалізована в програмному продукті, 

який встановлений в мікрокомп'ютер, розташований на борту літального апарату 

[30]. Схема алгоритму розробленої математичної моделі показує послідовність вза-

ємопов'язаних операцій, ключове значення в яких визначається виконанням про-

грамних фільтрів на відеозображенні, що отримується з камери безпілотного літа-

льного апарата, що відображено на Рис 2.1. 
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Рис 2.1 - Схема алгоритму автоматичного 

розпізнавання полум'я з борта безпілотного літального апарата 
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Розглянемо фільтри, запропоновані в алгоритмі виявлення. 

Фільтр 1. Аналіз кольору пікселів кадру. У зв'язку з необхідністю раціональ-

ного підходу до ресурсів мікрокомп'ютера передбачений алгоритм 

ранжирування фільтрів, але тільки після позитивного результату по першого з них 

[31]. Програма захоплює чорно-біле зображення статичного кадру і визначає зони, 

в яких колір прагне до абсолютно білому. В просторі RGB значення для таких пік-

селів будуть наближатися до 255. Фільтр побудований на припущенні, що вогонь в 

знімку має максимальну яскравість і при перекладі в чорно біле зображення прагне 

до значення білого кольору. В припущення були введені граничні умови по освіт-

леності, відстані експозиції, варіативності сили світла джерела горіння. Дані три 

фактори в найбільшою мірою впливають на досліджуваний показник. для вира-

ження числового значення вводимо пороговий коефіцієнт β, що визначає нижню 

кордон кольору пікселя вогню. Для визначення освітленості використовується да-

тчик, вбудований в корпус літального апарату. Відстань експозиції - зумовлений 

параметр, він залежить від висоти польоту, яка в свою чергу залежить від місцево-

сті і типу літального апарата. варіативність сили світла визначається виходячи з 

можливих параметрів вогнища пожежі. кожен фактор має ваговий коефіцієнт, що 

визначає, наскільки він підтверджує наявність вогню, що враховується в підсумко-

вій формулі. Для фільтра 1 ваговій коеф. - 1. Позитивний результат першого вклю-

чає в роботу   фільтри 2, 3. 

Фільтр 2. Перевірка кольору виявленої області на збіг з гамою вогню. В пе-

ршу фільтрацію можуть потрапити промені прожектора, відблиски сонця, але в ко-

льоровому спектрі дані явища візуально відрізняються від кольору вогню. Область 

пікселів, визначених у першому фільтрі, порівнюється із заздалегідь заданим колі-

рним розподілом, яке представляє собою можливу колірну гамму в просторі RGB. 

В алгоритмі передбачена база даних кольорів гами вогню в залежності від освітле-

ності і типу пожежного навантаження. База сформована за допомогою обробки зо-

бражень, що містять області вогню. У ній колір представлений координатою в три-

вимірному просторі, а варіативність врахована в радіусі допуску, який створює 

сферу допустимих значень. Якщо центр симетрії кольору пікселів з області, 
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отриманої на першому фільтрі, потрапляє всередину сфери. Вважається, що об-

ласть належить вогню. Для фільтра 2 ваговий коефіцієнт - 0,5. 

Фільтр 3. Визначення областей руху. Рухомі пікселі і області в відеопотоці 

визначаються за допомогою методу виділення фону [32]. Відсіювання вібрацій апа-

рату здійснюється підбором коефіцієнта ζ, враховує відстань до апарату і варіатив-

ності сили світла, яка визначається виходячи з параметрів вогнища пожежі. Пози-

тивний результат третього включає в роботу фільтр 4. Для фільтра 3 ваговий кое-

фіцієнт - 0,5. 

Фільтр 4. Перевірка кольору рухомих пікселів на збіг з гамою вогню [33]. 

Алгоритм аналогічний фільтру 2. Аналізуються тільки ті області зображення, де 

було виявлено рух. Кольорове розподіл вивантажується з бази даних. Позитивний 

результат четвертого включає в роботу фільтри 5, 6, 7. Для фільтра 4 ваговий кое-

фіцієнт - 0,5. 

Фільтр 5. Вейвлет-аналіз у часовій області. Твердження, на якому будується 

даний фільтр - нестабільність краю вогню, тобто межа полум'я змінюватиме колір 

з фонового на колір полум'я. У разі, якщо значення високочастотних осциляцій пра-

гне до нуля, пікселі кордону не змінюють колір в часі. Для фільтра 5 ваговий кое-

фіцієнт - 1. 

Фільтр 6. Просторовий вейвлет-аналіз. У звичайному об'єкті, що має колір 

вогню, зміни кольору в рухомих областях будуть незначними. У рухомих областях, 

відповідних полум'я на зображенні, такі зміни будуть досить істотними. для розме-

жування показників вводимо пороговий коефіцієнт δ. Перевищення даної частоти 

вказує на наявність горіння. Для фільтра 6 ваговий коефіцієнт - 1. 

Фільтр 7. Перевірка об'ємності області вогню. Горіння має об'ємні характе-

ристики в залежності від типу пожежного навантаження і способу її 

розташування. При прольоті безпілотного літального апарата над вогнищем в Вна-

слідок відеофіксації виходить набір кадрів горіння, знятих під різним кутом. Фільтр 

аналізує контур форми і робить висновок про об'ємності даного об'єкту. Варіатив-

ними факторами при аналізі є висота польоту, кут спостереження, варіативність 

форми вогнища. Для фільтра 7 ваговий коефіцієнт - 1.  Позитивні результати кож-

ного фільтра надходять в блок аналізу вагових коефіцієнтів, де підсумовуються для 
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прийняття рішення. Вагові коефіцієнти підібрані виходячи з особливостей кожного 

способу найбільш точно визначати наявність горіння. Граничним значенням вияв-

лення є п'ять і більше. 

В роботі математична модель побудована для фільтрів 1, 2, 5. У зв'язку з усі-

ченим складом працюючих фільтрів граничним значенням для блоку аналізу ваго-

вих коефіцієнтів є 2,5. 

Оператору по радіоканалу передається сигнал «ТРИВОГА. виявлено  

горіння » з координатами і часом події. Подальші дії залежать від конкретних умов 

моніторингу і вибираються оператором [34]. типовими діями можуть бути: переві-

рка відеозапису з апарату для візуального підтвердження, прокладка курсу повер-

нення апарату до місця виявлення для додаткового моніторингу, виїзд групи до мі-

сця пожежі.  

Перевагами технічного рішення є можливість автономної роботи в зонах з 

утрудненою передачею сигналу, можливість звільнити оператора від виконання ру-

тинної багатогодинної роботи, добитися цілей розпізнавання вогню простішими і 

дешевшими технічними рішеннями.  

Особливістю методики є також вимога мінімальних технічних характеристик 

до літального апарату: будь-який сучасний безпілотник має на борту відеокамеру і 

мікропроцесор, що відкриває можливу перспективу використання методу в літаль-

них апаратах масового виробництва, в тому числі що стоять на озброєнні в ДСНС 

Україна. 

 

2.3. Висновки до розділу 

 

 В даному розділі наведені методи, що застосовуються для автоматичного мо-

ніторингу пожежної безпеки в нафтогазовій галузі. Обстеження магістральних тру-

бопроводів зводиться до трьох методів: рух над магістраллю газо-нафтопроводу з 

метою фото фіксації високої якості; рух над магістраллю з метою термографічного 

дослідження; рух над магістраллю з метою візуального дослідження. 

Розроблено схему алгоритму виявлення вогню з безпілотного літального апа-

рата, заснована на математичній обробці записи з цифрової відеокамери, 
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розташованої на борту апарату. Алгоритм використовує сім фільтрів для ступінча-

стою перевірки наявності горіння в кадрі. Схема алгоритму розробленої математи-

чної моделі показує послідовність взаємопов'язаних операцій, ключове значення в 

яких визначається виконанням програмних фільтрів на відеозображенні, що отри-

мується з камери безпілотного літального апарата. 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

Зм Лис

т 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

44 НУЦЗУ.2.25-13/19.104.ІтаАРТ.ПЗ 

 

3. РОЗРОБКА СПОСОБУ РЕАЛІЗАЦІЇ АЛГОРИТМУ 

ВИЯВЛЕННЯ ВОГНЮ З БОРТУ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО 

АПАРАТА ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ЛІНІЙНИХ ОБ'ЄКТІВ 

НАФТОГАЗОВОЇ ГАЛУЗІ 

 

3.1.Структурна схема роботи безпілотної авіаційної системи при 

проведенні моніторингу лінійних об'єктів нафтогазової галузі 

 

Забезпечення пожежної безпеки магістральних нафтогазопроводів ускладню-

ється великою протяжністю і важкодоступністю місць їх прокладки. В існуючій 

практиці для цілей перевірки екологічної, охоронної та пожежної безпеки з повітря 

застосовують вертолітні обльоти [36]. Даний спосіб в порівнянні з експлуатацією 

для цих цілей безпілотних літальних апаратів відрізняється високою вартістю. Та-

кож орендовані вертольоти не обладнані спеціальними пристроями для монітори-

нгу. Контроль проводиться перевіряючими через ілюмінатори, що погіршує умови 

спостереження і не дає якісних матеріалів за результатами обстеження. Створення 

літального апарату, здатного проводити такий моніторинг - це комплекс завдань і 

напрямів, що виходять за область пожежної безпеки. 

Одним із завдань в галузі пожежної безпеки при проведенні обльотів є фікса-

ція відкритого горіння поблизу трубопроводу. Воно може виникнути в наступних 

умовах.  

Паління багать. Розведення вогню категорично заборонено поблизу с трубо-

проводом, але в умовах низьких температур для зігрівання усвідомлено до цього 

способу вдаються рибалки, мисливці і навіть обслуговуючий персонал магістралі. 

Горіння рослинної підстильної поверхні. Даний тип пожеж виникає, як пра-

вило, в результаті людського фактора при необережному поводженні з вогнем. Ок-

ремим випадком є безконтрольне горіння ягелю на просторах тундри, що є небез-

печним явищем для об'єктів, що захищаються. 

Локальний осередок горіння вуглеводнів до перетікання в глобальну надзви-

чайну ситуацію [37]. У перерахованих випадках оперативність отримання інфор-

мації про горіння підвищує пожежну безпеку за рахунок введення оперативних дій 
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з ліквідації пожежі. Інтервал часу, з яким перший фільтр програми захоплює і об-

робляє зображення, впливає на завантаженість процесора і залежить від конкрет-

них параметрів моніторингу. У дослідженні використаний апарат Phantom 4 Pro 

V2.0.  

Phantom 4 Pro V2.0 являє собою напівпрофесійний літальний апарат, облад-

наний 1-дюймовою матрицею (20 Мп), яка може знімати 4К-відео (макс. бітрейт 

100 Мбіт / с) за стандартом H.264 і частотою 60 fps, а також серійно фотографувати 

з частотою 14 fps . Можлива зйомка в 4K за стандартом H.265 і частотою 30 fps. 

Об'єктив камери має вісім лінз, які розподілені по семи групах. Для такої масивної 

камери вперше використаний механічний затвор, що дозволяє не тільки самому ве-

сти зйомку на великій швидкості, але і знімати рухомі об'єкти. Оснащений систе-

мою FlightAutonomy, яка була доповнена набором відеокамер з високою розділь-

ною здатністю, розташованих в задній частині апарату (вони доповнюють набір в 

передній частині), а також комплексом інфрачервоних датчиків, елементи якого ро-

зміщені з боків. Відтепер дрон розпізнає перешкоди за п'ятьма напрямками і може 

запобігати зіткнення в чотирьох напрямках. Це підвищує захист самого пристрою 

і розширює можливості по зйомці  при складних умовах. Продовжений період по-

льоту надає досить позитивних сторін з метою високопрофесійний аерозйомки. 

Найбільшим часом польоту Phantom 4 Pro V2.0 є 30 хв., То що дає більші можли-

вості зняти бездоганний епізод. Додаток DJI GO 4 демонструє рівень заряду батареї 

і розраховує доступне час руху, відповідно до пройденою відстанню і іншими озна-

ками. Коли досягається найменша можлива ступінь заряду батареї, необхідна з ме-

тою безпечного повернення в місце підйому, буде надіслано. Батареї обладнані осе-

редком розподілу харчування, оберігає їх від перезарядки і виснаження. У стані 

тривалого зберігання батареї розряджаються з метою підтримки функціонального 

стану. Phantom 4 Pro V2.0 представлений на Рис. 3.1.   
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Рис. 3.1 -  Phantom 4 Pro V2.0 

Для проведення моніторингу обрані оптимальні умови експлуатації БпЛА і 

граничні умови, що лежать в основі експериментальної бази математичної моделі - 

Рис. 3.2. 

 

 

 

Рис. 3.2 - Параметри моніторингу: 

А - геометричні параметри стандартних умов моніторингу, 

Б - аксонометрична проекція зони моніторингу 

 

 Кут огляду камери апарату - 94 градуси. відео зображення являє собою пря-

мокутник із співвідношенням сторін 16: 9. робоча висота спостереження для апа-

рату - 40 м. При цьому область, яка потрапляє в відеозображення, має розміри 85,79 
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м на 48,20 м. Для зменшення спотворення зображення внаслідок перспективи і до-

тримання обмеження максимальної віддаленості в 50 м, закладеної в математичній 

моделі виявлення, виділимо зону в 70% від загальної ширини. Це призведе до ско-

рочення ділянки моніторингу до 60 метрів і забезпечить адекватну роботу моделі. 

 В роботі прийнято умова достатності дослідження однієї точки з двох різних 

ракурсів [38]. Для досягнення якості і рівномірності відеофіксації кожного наступ-

ного ділянки земної поверхні передбачений перехлест зон в 10%. Візуально це ві-

дображено на Рис 3.1 (б) у вигляді суміщення проекції піраміди біля основи для 

першого і третього кадру. 

Виходячи з параметрів моніторингу захоплення зображення відбувається че-

рез кожні 21,7 м. Робоча швидкість безпілотного літального апарата в дослідженні 

- 50 км / год, але в зв'язку з погодними умовами (зустрічний вітер), цей параметр 

може мати відчутні відмінності. Уявімо частоту захоплення кадру у вигляді залеж-

ності від швидкості для інтервалу від 20 до 70 км / ч. 

Відповідно до отриманої залежністю інтервал захоплення кадру для швидко-

сті 50 км / год складає 1,5 с. Необхідно уточнити, яке значення швидкості входить 

в формулу. Вітер при моніторингу має великий вплив на літальний апарат. При по-

льоті система автопілота враховує вітрове тиск, його швидкість, напрямки і виби-

рає траєкторію БпЛА з урахуванням зовнішнього впливу. Літальний апарат пере-

міщається за рахунок зусилля, створюваного гвинтовий групою, має власну шля-

хову швидкість. За рахунок вітру ця швидкість може бути вище або нижче щодо 

пересування над поверхнею землі. В загальновизнаних термінах це значення вира-

жається в визначенні істинної швидкості. Сучасні зразки БпЛА автоматично визна-

чають дане значення за координатами GPS і перерахунком відносних швидкостей. 

Застосування такого підходу дозволяє забезпечити рівномірність дослідження по-

верхні розглянутого ділянки зі збереженням інтервалів запасу [39]. 

Схема алгоритму методу оцінки впливу джерела запалювання на розвиток 

пожежі на лінійних об'єктах нафтогазового комплексу, представлена на Рис. 3.3. 
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Рис. 3.3 - Схема алгоритму методу оцінки впливу джерела запалювання на розви-

ток пожежі на лінійних об'єктах нафтогазового комплексу 

 

 Розроблена схема алгоритму показує взаємозв'язок льотної платформи, про-

грами виявлення, бази даних і датчика освітленості ,які в сукупності виробляють 

виявлення джерела запалювання дозволяючи оцінити розвиток пожежі на лінійних 

об'єктах нафтогазового комплексу. Її структура показує необхідність інтеграції ма-

тематичної частини процесу саме в штатний мікрокомп'ютер для якнайшвидшої ре-

алізації і завантаження інформації в алгоритм. При цьому для забезпечення безпеки 

прольоту встановлено пріоритет на завданнях, які контролюють управління і рух 

апарату. Частота сучасних мікропроцесорів дозволяє реалізовувати спільну роботу 

автопілоту і алгоритму виявлення. Алгоритм інтегрований в бортову систему і є 

доповненням, розширюють функціонал пристрою. Це дозволяє реалізовувати 



  

Зм Лис

т 

№ докум Підпис Дата 

Лист 

49 НУЦЗУ.2.25-13/19.104.ІтаАРТ.ПЗ 

 

функцію виявлення без додаткового навісного обладнання в штатній комплектації 

типового БпЛА .  

 

3.2. Методика автоматизованого моніторингу лінійних об'єктів 

нафтогазової галузі з борта безпілотного літального апарата 

 

Розвиток виробничого комплексу призвело до  комплектації ДСНС легкими 

безпілотними повітряними апаратами, призначеними для оперативного монітори-

нгу і розвідки при ліквідації надзвичайних ситуацій . Принцип прийняття рішень 

при їх експлуатації побудований на отриманні фото- і відеоматеріалів в режимі ре-

ального часу оператором, які аналізують і сприймає інформацію з монітора пульта 

управління. Дана методика втрачає свою ефективність при необхідності прове-

дення моніторингу на значних територіях, прикладом яких можуть бути лінійні об'-

єкти нафтогазової галузі. 

Метою розділу є опис розробленої методики автоматизованого моніторингу 

лінійних об'єктів нафтогазового комплексу, заснованої на математичної моделі роз-

пізнавання полум'я по відео протоколу, отриманого з борта безпілотного літаль-

ного апарата . 

Для цього підібрана льотна платформа, здатна вирішувати завдання моніто-

рингу, висота і швидкість польоту, алгоритм взаємодії програми розпізнавання з 

технічною частиною апарату, послідовність методики проведення моніторингу з 

урахуванням розроблених параметрів, що забезпечують дотримання граничних 

умов моделі.  

Активний розвиток безпілотних апаратів стало можливим, в тому числі за ра-

хунок використання мікропроцесора, що реалізує комплекс програм, які керують 

польотом. Крім них в сучасних моделях використовуються такі алгоритми, як слі-

дування за об'єктом, обліт перешкод, розпізнавання військової техніки, людини 

[40]. 

Алгоритм виявлення складається з ряду взаємопов'язаних фільтрів і предста-

влений в роботі. Цій проблемі присвячено закордонне дослідження COMETS в 

якому завдання виявлення вогню вирішувалася декількома апаратами одночасно. 
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В алгоритмі прийняття рішення аналізувалася інформація з відеокамери, теплові-

зора та інфрачервоній камери, розташованих на різних апаратах. Завдання вияв-

лення вогню по відеозображення з статично розташованої камери вирішена в нау-

кових роботах і реалізована на ряді об'єктів в системі відеоспостереження. При 

отриманні інформації з борту літального апарата точка спостереження постійно ру-

хається, створюючи умови, непридатні до розробленим системам. В вітчизняних 

дослідженнях немає розробок, спрямованих на вирішення поставленого завдання. 

Існують інфрачервоні камери, здатні на значній відстані визначити темпера-

туру і повідомити оператору про перевищення порогового значення. Але вони ма-

ють високу вартість щодо цифрових відеокамер, як правило, входять в базову ком-

плектацію літальних апаратів. Використання автоматизованої системи виявлення 

дозволяє зменшити навантаження на оператора і проводити аналіз відеопотоку на 

борту апарату без передачі сигналу на землю. У дослідженні автоматизація моніто-

рингу за відеопотоку проведена для лінійних об'єктів нафтогазової галузі. 

При виборі безпілотної авіаційної системи для реалізації розробленого алго-

ритму враховувалися наступні вимоги: апарат літакового типу, можливість руху 

пристрою в автоматизованому режимі щодо польотного завдання, значна дальність 

польоту . Також враховувалася специфіка обстеження магістральних газонафтоп-

роводів і відповідність пристрою цим цілям. Іншими словами, пристрій повинен 

бути відомо споживачеві, випробувано, неодноразово застосовуватися для цілей 

моніторингу магістралей і бажано знаходитися на озброєнні у організацій, що екс-

плуатують газонафтопроводи. 

Методика автоматичного моніторингу лінійних об'єктів нафтогазової галузі 

з борта безпілотного літального апарата, що забезпечує зниження пожежної небез-

пеки, попередження пожеж та аварій, представлена у вигляді схеми на Рис. 3.4 
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Рис. 3.4 -  Методика автоматичного моніторингу лінійних об'єктів 

нафтогазової галузі з борта безпілотного літального апарата 

 

Методика реалізується в такий спосіб: 

1. Підготовка до зльоту. Збір апарату, еластичною катапульти, наземної ста-

нції управління (далі НСУ), наземного блоку антен для управління і телеметрії з 

приймачем відеосигналу. Завантаження карти місцевості з перепадом висот, пере-

вірка акумуляторів харчування НСУ або підключення до системи харчування; 

2. Підключення живлення до літального апарата. Перевірка зв'язку з НСУ, 

зарядки акумуляторів. Проведення передпольотної підготовки, в тому числі пере-

вірка датчиків повітряного тиску і освітленості. установка навісного обладнання 

(камери) з виконанням перевірочного знімка з НСУ; 

3. Перевірка погодних умов на відповідність експлуатаційним 
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обмеженням: швидкість вітру не вище 15 м / с, температура навколишнього 

повітря від -40 0С до +40 0С, дощ або снігопад помірний. також неприпустимо екс-

плуатувати апарат в грозу або при сильній кучевой хмарності; 

4. Запуск БпЛА здійснюється  операторам; 

5. Вихід апарату на круг при досягненні робочої висоти. Завантаження 

польотного завдання з моніторингу лінійного об'єкта нафтогазової галузі. В 

завданні враховується геометрія трубопроводу для забезпечення плавного кута по-

вороту, який може бути здійснений повітряним судном. завдання точки повернення 

виходячи з максимального радіусу передачі радіохвилі в 90 км; 

6. Вихід апарату на польотне завдання з подальшим включенням алгоритму 

автоматичного розпізнавання полум'я в ручному режимі або автоматичному ре-

жимі, в контрольних точках польотного завдання; 

7. Обробка даних, що надходять. Алгоритм виявлення полум'я працює з ві-

деопотоком, аналізуючи відповідно до інтервалом захоплення. Відеозапис не запи-

сує на носій, а зберігається в оперативній пам'яті  протягом двох хвилин від моме-

нту запису. У разі позитивного рішення по першого фільтру програма вивантажує 

попередній інтервал захоплення і аналізує всі кадри по алгоритму. У разі виявлення 

полум'я на твердотілу пам'ять записується дві хвилини до виявлення і дві хвилини 

після виявлення. У разі позитивного рішення щодо першого фільтру записується 

інтервал захоплення до і два інтервали після; 

8. Виявлення горіння. В цьому випадку по радіоканалу передається сигнал, 

«ТРИВОГА, виявлено горіння, координати, час, вид пожежної навантаження, фо-

тографія виявленого вогнища ». При наявності можливості проводиться передача 

фрагмента відеопотоку з виявленої зоною горіння. Місце виявленого горіння поз-

начається маркером на карті НСУ; 

9. Прийняття рішення оператором по отриманої інформації. Можуть бути 

прийняті наступні рішення: візит на круг для перевірки інформації на інший висоті, 

або візуальний огляд місця пожежі за допомогою телеметрії в 

режимі реального часу, або вивантаження відеопотоку зони виявлення, або 

напрямок аварійної бригади на ліквідацію надзвичайної ситуації; 
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10. Закінчення польотного завдання, повернення на точку зльоту, призем-

лення в автоматичному або ручному режимі.  

Таким чином, методика автоматизованого моніторингу лінійних об'єктів на-

фтогазової галузі дозволяє проводити контроль в режимі реального часу, забезпе-

чуючи зниження пожежної небезпеки і попередження аварій.  

Запропонована методика максимально ефективно використовує можливості 

БпЛА, проводячи математичну обробку відеозображення мікропроцесором, що 

знаходяться на борту апарату без необхідності передачі сигналу оператору [41]. Та-

кож алгоритм використовує цифрову відеокамеру стандартної роздільної здатності, 

виконуючи завдання виявлення без спеціалізованого обладнання. це істотно зни-

жує вартість апарату і відкриває можливість широкої інтеграції в існуючі БпЛА за 

рахунок платформ програмного комплексу. 

 

3.4. Висновки до розділу 

 

Розглянуто можливість автоматизації розпізнавання полум'я з борта безпіло-

тного літального апарата без участі оператора за допомогою розробленої матема-

тичної моделі. Запропоновано спосіб оцінки різних впливів, що проявляються в 

процесі розвитку аварії на лінійних нафтогазових об'єктах, здійснення заходів по-

жежної безпеки [42]. Він включає в себе сукупність технічного оснащення безпіло-

тного літального апарата та розробленого програмного забезпечення. визначає 

структуру взаємодії з урахуванням характеристик конкретного апарату і дозволяє 

отримати адекватну роботу системи в цілому.  

Запропоновано БпЛА, здатний по тактико-технічними характеристиками ре-

алізовувати запропонований алгоритм моніторингу. Зроблено розрахунок умов 

експлуатації по висоті і швидкості пристрою, в яких забезпечуються порогові зна-

чення допуску моделі. Виведена регресійна модель інтервалу захоплення кадру в 

залежності від швидкості апарату. Узагальнено експлуатаційні особливості і зве-

дені в вигляді методики автоматизованого моніторингу лінійних об'єктів нафтога-

зового комплексу з безпілотного літального апарата, що забезпечує зниження по-

жежної небезпеки і попередження аварій. 
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4. РОЗРОБКА СТРУКТУРИ СИСТЕМИ БЕЗПІЛОТНОЇ АВІАЦІЇ ДСНС  

УКРАЇНИ 

4.1 Розробка структури системи безпілотної авіації ДСНС  

України 

Аналіз організаційних структур з питань цивільного захисту (цивільної обо-

рони) провідних країн світу (США, Велика Британія, країни ЄС, Японія, Китай та 

ін.), на оснащенні яких безпілотні авіаційні комплекси (далі - БпАК), дозволяє зро-

бити висновок про наявність у них систем безпілотної авіації, функціонування яких 

всебічно забезпечує держава. Треба зазначити, що на відміну від світової практики, 

на теперішній час в структурі ДСНС України ще не створена система безпілотної 

авіації. 

Безпілотна авіація (авіаційні роботизовані системи) безапеляційно заволоділа 

военною сферою, її активно впроваджують у всі цивільні сфери життєдіяльності 

людини. Слід підкреслити, що створення і використання сучасних безпілотних лі-

тальних апаратів (далі - БпЛА) - серйозний світовий прорив у сфері, інтелектуаль-

них досягнень.  

Одна з важливих сфер широкого застосування безпілотної авіації - цивільний 

захист. 

Світовий досвід переконує: безпілотники допомагають ліквідовувати надзви-

чайні ситуації. Їх використовують під час  оцінювання збитків від аварій напроми-

слових підприємствах, залізничних катастроф з небезпечними вантажами, терори-

стичних актів; для визначення ступеня забруднення великих територій хімічними 

або ядерними відходами; надання допомоги постраждалим - доставка медикамен-

тів, необхідних речей, засобів зв'язку тощо. 

На підставі світового досвіду застосування безпілотної авіації у сфері цивіль-

ного захисту можна визначити її основні функції: ведення повітряного спостере-

ження (повітряної розвідки); цілевказівка; ретрансляція зв'язку; радіаційна, хімічна 

та біологічна розвідки; виявлення мін; пошук і рятування; гасіння пожеж;   транс-

портування вантажів. Інформація наведена у Таб. 4.1. 
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Таб 4.1 – Функції та завдання безпілотної авіації у сфері  

цивільного захисту 

 

№ Функції Завдання 

1. Повітряне спостереження 
(повітряна розвідка) 

Збір інформації в інтересах попередження НС; збір інформації в 

інтересах прогнозування НС; збір інформації в ттере ( л х  виявлення 

НС; інформаційна підтримка під час ліквідації НС; контроль ре-

зультатів ліквідації НС; збір інформації для оцінки збитків від НС 

2. Цілевказівка Передавання з борту БпЛА даних у масштабі реального часу про 

об’єкти, на яких необхідно ліквідувати НС (иа яких ліквідується 

НС); локальне підсвічування уночі місця, де відбувається НС 

3. Ретрансляція зв'язку Збільшення дальності діі управління БпЛА в умовах відсутності 

прямого зв'язку; ретрансляція даних з борту БпЛА в умовах відсу-

тності прямого зв'язку 

4. Радіаційна, хімічна та 

біологічна розвідки 

 

Моніторинг потенційно небезпечних зон; оцінка рівня радіації; 

виявлення загрози; ідентифікація отруйних речовин; ідентифіка-

ція біологічних засобів; попередження і визначення місця розта-

шування загрози 

5. Виявлення мін (вибухоне-

безпечних об'єктів) 

 

Виявлення і визначення місця розташування мінних полів й окре-

мих мін з повітря; виявлення й установлення місця розташування 

вибухонебезпечних об'єктів 

6. Пошук і рятування Виявлення місця розташування людей (тварин), які підлягають ря-

туванню в умовах надзвичайних ситуацій, передача інформації 

про них на встановлені пункти; оперативна доставка засобів ряту-

вання до осіб, які підлягають рятуванню 

7. Гасіння пожеж Виявлення людей у приміщеннях будівлі під час ліквідації пожеж; 

застосування для гасіння локальної пожежі у важкодоетулмих мі-

сцях; гасіння пожеж в умовах висотних будівель; доставка необ-

хідних засобів (канати, захисні речі, засоби зв'язку тощо) для ря-

тування людей під час пожеж 

8. Транспортування 

вантажів у зону НС 

 Доставка медичних препаратів у важкодоступиі місця для на-

дання оперативної медичноі допомоги; доставка продук 

тів харчування у важкодоступиі місця під час надзвичайної ситу-

ації; доставка рятувального обладнання 
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 Тобто спектр завдань, що вирішують із застосуванням БпЛА, є досить широ-

ким. Під час повітряного спостереження (повітряної розвідки) за допомогою БпЛА 

вирішують такі завдання: збір інформації в інтересах попередження, прогнозування 

і виявлення НС; інформаційну підтримку лід час ліквідації НС; контроль результа-

тів ліквідації НС; збір інформації для оцінки збитків від НС тощо. 

Для виконання завдань повітряного спостереження (повітряної розвідки) вико-

ристовують різноманітні технічні засоби в складі корисного навантаження БпЛА: 

видову апаратуру (прим.з формуванням зображення об'єктів) видимого діапазону 

(RGB-камери); видову апаратуру інфрачервоного діапазону; радіолокаційні станції 

із синтезованою апаратурою; багатоспектральну апаратуру; газодатчики, радіа-

ційну апаратуру, а також їх комбінації. 

Реалізацію функції цілевказівки здійснюють шляхом передавання з борту БпЛА 

даних у масштабі реального часу про об'єкти, на яких треба ліквідувати НС (на яких 

ліквідують НС), а також шляхом локального підсвічування вночі місця, де відбува-

ється надзвичайна ситуація. Вирішення зазначених завдань здійснюють за допомо-

гою видової та світлотехнічної апаратури, встановленої на борту БпЛА. Функцію 

ретрансляції зв'язку виконують шляхом вирішення завдань збільшення дальності 

дії управління БпЛА та ретрансляції даних з борту БпЛА в умовах відсутності пря-

мого зв'язку з використанням спеціальної апаратури зв'язку, встановленої на БпЛА. 

Можливість хімічного та біологічного зараження місцевості під час НС визна-

чає необхідність ведення хімічної та біологічної розвідки. Для виконання завдань 

моніторингу потенційно небезпечних зон, виявлення хімічної небезпеки чи за-

грози, ідентифікації  отруйних речовин, виявлення біологічної небезпеки чи за-

грози, ідентифікації біологічних засобів, попередження і визначення місця розта-

шування небезпек і загроз на борту БпЛА встановлюють апаратуру хімічної та бі-

ологічної розвідки або застосовують одноразові безпілотні апарати. В умовах мож-

ливого радіаційного зараження використовують спеціальні датчики для ведення ра-

діаційної розвідки. 

Проведення протимінних заходів спрямовано на збереження особового складу 

рятувальних команд населення і техніки. При цьому на БпЛА покладають такі за-

вдання: виявлення й установлення місця розташування мінних полів і окремих мін 
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з повітря; виявлення й установлення місця розташування вибухонебезпечних об'є-

ктів. 

Ще один важливий момент використання БпЛА - пошук і рятування з метою 

виявлення місцезнаходження людей, які підлягають рятуванню в умовах НС, інфо-

рмація про які передається на встановлені пункти її приймання, а також оператив-

ної доставки засобів рятування до осіб, які підлягають рятуванню. 

Особливо активно безпілотники застосовують під час гасіння пожеж. Зокрема, 

з їх допомогою виявляють людей у приміщеннях будівлі; застосовують для гасіння 

локальної пожежі у важкодоступних місцях, а також у висотних будівлях, забезпе-

чують доставку необхідних засобів для рятування людей під час пожеж. 

Важлива функція БпЛА - транспортування вантажів у зону НС: доставка меди-

чних препаратів у важкодоступні місця для надання оперативної медичної допо-

моги; доставка продуктів харчування у важкодоступні місця під час надзвичайної 

ситуації, доставка засобів зв'язку тощо. 

На підставі  аналізу можна навести конфігурацію системи безпілотної авіації у 

складі Державної служби України з надзвичайних ситуацій (далі - ДСНС). Проект 

системи безпілотної авіації у складі Державної служби України з надзвичайних си-

туацій наведено на Рис 4.1. 
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Рис 4.1 - Проект системи безпілотної авіації у складі Державної служби України 

з надзвичайних ситуацій. 

 

Під системою безпілотної авіації у складі ДСНС розуміється сукупність штат-

них структурних підрозділів безпілотної авіації і місць їхнього розташування; різ-

номанітних за призначенням БпАК; «зовнішніх» пілотів і операторів корисного на-

вантаження; інженерно-технічного персоналу обслуговування і ремонту БпАК; 

способів застосування та експлуатації БпЛА в інтересах попередження і прогнозу-

вання у разі виявлення і ліквідації НС; усіх видів забезпечення, а також інших ком-

понентів, що забезпечують функціонування безпілотної авіації у складі ДСНС. 

Водночас слід звернути увагу на потребу реалізації усіх наведених  складових 

системи. В основу її функціонування покладено цикл: «закупівля (оренда) БпАК, 

експлуатація (застосування) БпАК. ремонт БпАК, утилізація БпАК». Первинна під-

готовка «зовнішніх» пілотів, операторів корисного навантаження БпЛА та іншого 

авіаційного персоналу безпілотної авіації ДСНС має відбуватися у спеціалізова-

ному авіаційному закладі, а спеціальна - у Центрі безпілотної авіації ДСНС (далі - 

Центр), який важливо створити. При цьому на території Центру потрібно 
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відтворити максимальну кількість навчальних об'єктів, з якими може бути пов'я-

зано застосування БпЛА. Для збереженні ресурсу безпілотної авіації ДСНС і підт-

римання професійного рівня зовнішніх пілотів та операторів корисного наванта-

ження Центр має бути обладнаний спеціалізованими тренажерами. 

Нині застосування безпілотної авіації у складі ДСНС регулюється двома на-

казами ДСНС і загальними для державної авіації наказами МО України. Водно-

час для реалізації функцій і виконання функціональних завдань із застосуванням 

безпілотної авіації мають бути внесені зміни до нормативно-правової бази 

ДСНС. 

Важливий аспект комплектування ГУ ДСНС України зразками БлАК- їх обо-

в'язкова спеціалізація щодо виконання функцій і завдань у різноманітних умовах 

НС. Бажаною з державної позиції - закупівля зразків БпАК вітчизняного вироб-

ництва, що спростить і здешевить вирішення багатьох питань: від навчання до 

запасних частин і заводського ремонту БпАК, а також підтримка вітчизняного 

виробника. 

Створення системи безпілотної авіації в складі ДСНС може стати прототипом 

загальнодержавної системи безпілотної авіації в Україні (без врахування воєнного 

сектора). 

 

4.2. Висновки до розділу 

 

Розглянуто аналіз світового досвіду застосування безпілотної авіації у сфері 

цивільного захисту  провідних країн світу. Визначили основні функції безпілотної 

авіації у сфері цивільного захисту : ведення повітряного спостереження (повітряної 

розвідки); цілевказівка; ретрансляція зв'язку; радіаційна, хімічна та біологічна роз-

відки; виявлення мін; пошук і рятування; гасіння пожеж;   транспортування ванта-

жів. 

На підставі  аналізу було наведено  проект конфігурації системи безпілотної 

авіації у складі Державної служби України з надзвичайних ситуації. Під системою 

безпілотної авіації у складі ДСНС розуміється сукупність штатних структурних 

підрозділів безпілотної авіації і місць їхнього розташування; різноманітних за 
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призначенням БпАК; «зовнішніх» пілотів і операторів корисного навантаження; ін-

женерно-технічного персоналу обслуговування і ремонту БпАК; способів застосу-

вання та експлуатації БпЛА в інтересах попередження і прогнозування у разі вияв-

лення і ліквідації НС; усіх видів забезпечення, а також інших компонентів, що за-

безпечують функціонування безпілотної авіації у складі ДСНС. 
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ВИСНОВКИ 

У роботі вирішені поставлені завдання, досягнута мета, яка полягає в розро-

бці методики виявлення полум'я на лінійних об'єктах нафтогазової галузі при мо-

ніторингу з борта безпілотного літального апарату. Для досягнення поставленої 

мети в дослідженні вирішувалися такі приватні задачі: 

 - Проведено аналіз стану питання застосування БпЛА для автоматичного мо-

ніторингу пожеж в Україні та світі. Аналіз ретроспективи і сучасних наукових ро-

зробок в області застосування безпілотних літальних апаратів для моніторингу над-

звичайних ситуацій показав високу зацікавленість наукової спільноти в розвитку 

даних технологій. Розібрані найбільш перспективні дослідження, здатні привести 

до якісного стрибка в даній області. Поставлена проблема створення система без-

пілотної авіації в ДСНС України. 

 - Розроблено схему алгоритму виявлення вогню з безпілотного літального 

апарата, заснована на математичній обробці записів з цифрової відеокамери, розта-

шованої на борту апарату. Алгоритм використовує сім фільтрів для ступінчастою 

перевірки наявності горіння в кадрі. Схема алгоритму розробленої математичної 

моделі показує послідовність взаємопов'язаних операцій, ключове значення в яких 

визначається виконанням програмних фільтрів на відеозображенні, що отриму-

ється з камери безпілотного літального апарата. 

 - Розроблено методику автоматичного моніторингу магістральних трубопро-

водів нафтогазової галузі з  борту безпілотного літального апарату. Запропонована 

методика максимально ефективно використовує можливості БпЛА, проводячи ма-

тематичну обробку відеозображення мікропроцесором, що знаходяться на борту 

апарату без необхідності передачі сигналу оператору [41]. Також алгоритм викори-

стовує цифрову відеокамеру стандартної роздільної здатності, виконуючи завдання 

виявлення без спеціалізованого обладнання. це істотно знижує вартість апарату і 

відкриває можливість широкої інтеграції в існуючі БпЛА за рахунок платформ про-

грамного комплексу; 

 - запропоновано та розроблено структурну систему безпілотної авіації ДСНС 

України, яка представляє собою сукупність штатних структурних підрозділів без-

пілотної авіації і місць їхнього розташування; різноманітних за призначенням 
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БпАК; «зовнішніх» пілотів і операторів корисного навантаження; інженерно-техні-

чного персоналу обслуговування і ремонту БпАК; способів застосування та експлу-

атації БпЛА в інтересах попередження і прогнозування у разі виявлення і ліквідації 

НС; усіх видів забезпечення, а також інших компонентів, що забезпечують функці-

онування безпілотної авіації у складі ДСНС. 
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