
Міжнародний науково-технічний журнал  
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 
«Measuring and computing devices in technological processes» 2024, Issue 3 

 

7 

https://doi.org/10.31891/2219-9365-2024-79-1 

УДК 

РУДНЄВ Микита 
Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут» 

e-mail: m.rudniev@student.csn.khai.edu 

 

АНАЛІЗ КОМПЛЕКСІВ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ ТА НАЗЕМНИХ 

МОБІЛЬНИХ СИСТЕМ ДЛЯ ЗАДАЧ МОНІТОРИНГУ ЕКОЛОГІЧНО-

КРИТИЧНИХ ОБʼЄКТІВ 
 
У статті досліджено особливості сучасних безпілотних літальних та наземних мобільних систем (БЛМНС) і їх 

застосування для моніторингу екологічно критичних об’єктів. Розглянуто класифікацію безпілотних апаратів, методи їх 
зв’язку та архітектуру Internet of Drones (IoD). Визначено переваги та виклики використання БЛМНС, обґрунтовано 
необхідність інтеграції різних технологій для підвищення ефективності моніторингу. Запропоновано оптимальні конфігурації 
безпілотних систем для виконання моніторингу та реагування на надзвичайні ситуації. 
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ANALYSIS OF UNMANNED AERIAL AND GROUND MOBILE SYSTEMS FOR 

MONITORING ENVIRONMENTALLY CRITICAL OBJECTS 
 
The article examines the features of modern unmanned aerial and ground mobile systems (UAGMS) and their application 

for monitoring environmentally critical objects. The classification of unmanned vehicles, communication methods, and the 
architecture of the Internet of Drones (IoD) are considered. The advantages and challenges of using UAGMS are identified, and the 
necessity of integrating various technologies to enhance monitoring efficiency is substantiated. Optimal configurations of unmanned 
systems are proposed for monitoring and responding to emergency situations. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВʼЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

Згідно з дослідженнями ДСНС 2011-2020-го року [1] Україна є найбільш критичним регіоном 

Європи з техногенного навантаження та в п’ять разів перевищує середньоєвропейський рівень. Ризики 

виникнення НС техногенного характеру є досить високим, що насамперед пов’язано з високим рівнем 

техногенного навантаження на регіони, наявністю комплексу енергетичних, хімічних, гірничодобувних 

об’єктів, значною кількістю промислово-міських агломерацій і високою щільністю населення у промислово 

розвинутих регіонах країни. 

Агресія росії на території України призвела до ще більшого погіршення екологічного стану. На 

сьогодні більшість екологічних ризиків в Україні пов’язані з пошкодженням промислових об’єктів, 

будинків, енергетичної інфраструктури та екосистем, спричинених конфліктом, що триває [2]. Станом  лише 

на кінець 2022-го року було пошкоджено або зруйновано понад 400 підприємств, включаючи хімічні заводи, 

площі лісових пожеж та інших насаджень сягнули 75 тис. га. Крім того, було розбомблено приблизно 40 

складів нафти та палива, що спричинило викид 680 000 тонн нафтопродуктів. Війна створила серйозну 

загрозу для ядерної та радіаційної безпеки, поставивши під небезпеку 15 діючих ядерних реакторів, що 

може мати транскордонні наслідки. 

Високі рівні ризику виникнення НС потребують якісного та своєчасного моніторінгу екологічно-

критичних обʼєктів. В Україні діють відповідні контрольно-спостережі служби, що виконують завдання 

екологічного моніторингу, але сучасне завдання стоїть не лише у виконанні моніторингу, але й у підвищенні 

його наукового і технологічного рівня, ступеня репрезентивності та інформативності [3, 4]. 

Для виконання цього завдання на допомогу приходять безпілотні літальні та наземні апарати. 

Синергія використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) та безпілотних наземних апаратів (БПНА) 

відкриває нові можливості для моніторингу та забезпечення екологічної безпеки [5,6,7]. БПЛА можуть 

забезпечувати швидке та ефективне обстеження великих територій, зокрема, завдяки можливості отримання 

аерофотознімків та збирання даних з різних сенсорів. З іншого боку, БПНА можуть виконувати завдання на 

місцевості, такі як збір проб, вимірювання радіаційного фону чи аналіз стану ґрунтів. Комбінація цих двох 

типів безпілотників дозволяє забезпечити комплексний підхід до моніторингу, що включає збір, аналіз та 

інтеграцію даних з різних джерел, підвищуючи ефективність та точність оцінки екологічної ситуації. Такий 
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підхід дозволяє швидко реагувати на НС, знижуючи ризики для довкілля та населення. Тому, завданням цієї 

роботи буде аналіз можливих рішень для моніторингу екологічно-критичних об’єктів. 

 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ РІШЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

БЛНМС можна описати як з'єднання двох або більше робототехнічних систем для виконання місій 

як одна команда. Цю концепцію можна порівняти з біологічним симбіозом, який визначається як «будь-який 

тип тісної і довготривалої біологічної взаємодії між двома різними біологічними організмами, будь то 

мутуалістичний, коменсалістський або паразитичний» [8]. Хоча ролі кожного робота в системі різняться за 

складністю і важливістю, основна мета використання БЛНМС полягає в тому, щоб використовувати 

спеціалізацію багатьох робототехнічних конструкцій, замість того, щоб створювати одного універсального 

робота, який би виконував усі задачі. Таким чином, кожен робот призначений для виконання конкретної 

місії, яка є частиною більшої мети. Термін БЛНМС охоплює не лише конструкцію і функції окремих 

роботів-агентів, але й правила взаємодії, зв'язку і співпраці між роботами, а також одночасну роботу цих 

численних спеціалізованих роботів з метою створення цілісної ефективної системи. 

Для початку варто ознайомитися з фундаментальною класифікацією різних роботів та 

індивідуальними функціональними можливостями кожної класифікації. Для цього було виконано 

класифікацію та синтез інформації з різних наукових статей. 

Класифікація конструкцій БПНА 

За особливостями конструкції БПНА можна поділити на: 

1. Колісні апарати: є одним з найпоширеніших типів наземних роботів, що застосовуються для 

дослідження навколишнього середовища, незалежно від того, чи це добре облаштоване середовище, чи 

неcприятливе середовище [9]. Зазвичай, такі апарати призначені для виконання спеціалізованої місії, що 

базується на результатах роботи його модуля розвідки і картографування. Колісні конструкції мають 

широкий спектр конфігурацій, від широко використовуваних чотириколісних конструкцій до складних 

багатоколісних роверів, призначених для пересування нерівними ландшафтами [10]. Розмір, конструкція і 

тип коліс можуть змінюватися залежно від робочого простору і спеціалізованих завдань, покладених на 

апарат. Колісні роботи використовуються в багатьох наукових галузях, промислових та військових цілях 

[11]. Міжнародні виробники та дистриб'ютори виготовляють різні комерційні апарати, які доступні на 

ринку. Ці апарати можуть бути оснащені широким спектром датчиків, механічних маніпуляторів і пристроїв 

управління, а також ШІ для полегшення процесів майже у всіх галузях промисловості та сферах 

застосування. 

2. Гусеничні апарати є надійною та популярною альтернативою колісним [12]. Розподіляючи вагу 

апарату на більшу площу поверхні, створюється більше зчеплення з ґрунтом. Це дозволяє цим типам 

транспортних засобів працювати на нерівній місцевості з м'яким ґрунтом. Хоча вони повільніші за 

швидкістю, переваги підвищеного зчеплення і стійкості поєднуються зі стабільним і простим механізмом 

приводу, який дозволяє гусеничним транспортним засобам обертатися навколо себе. Більшість гусеничних 

платформ складається з двох гусеничних систем з обох боків апарату, кожна з яких має різноспрямоване 

керування [13]. 

3. Роботи на ногах: ножні конструкції можуть використовуватися для ходьби, бігу або навіть 

стрибків [14,15,16,17,18]. Конструкції на основі ніг можуть містити будь-яку кількість ніг на основі тварин, 

які імітуються, наприклад, двоногі, чотириногі, шестиногі і т.д. Різні конструкції можуть допомогти для 

пересування на різних типах поверхонь, залежно від кількості ніг та їхнього розташування. 

4. Стрибаючі роботи: намагаються імітувати стрибки багатьох видів тварин, таких як жаби та 

кенгуру. Такий спосіб пересування може бути корисним для робота, коли він пересувається місцевістю з 

перешкодами, які неможливо подолати за допомогою традиційного колісного методу пересування. Однією з 

труднощів стрибкового способу пересування є проектування робота, який залишався б ідеально 

збалансованим під час кожного наступного стрибка, а для визначення центру тяжіння робота необхідно 

провести обширні випробування. Багато стрибучих роботів, таких як робот-кенгуру, використовують рухомі 

противаги для імітації хвоста. Це утримує робота від надмірного або недостатнього обертання під час 

кожного стрибка і налаштовує його на наступний стрибок [19].  

Класифікація конструкцій БПЛА 

Зростаючий інтерес до БПЛА в останні роки призвів до активної появи різних типів літальних 

апаратів з різною конфігурацією та компонентами, що відрізняються за формою і розмірами. БПЛА 

поділяються на чотири типи: однороторні, багатороторні, літальні та гібридні. 

1. Однороторні (або вертольоти): ця категорія БПЛА злітає і сідає вертикально. Як правило, вони 

використовують основний гвинт для керування положенням (крен, тангаж і рискання) і хвостовий гвинт для 

керування напрямком. Основною перевагою є здатність перевозити важкі вантажі протягом тривалого часу 

польоту. Найбільшою складністю при розробці дрона з одним ротором є керування горизонтальним 

напрямком польоту. Використання одного ротора дозволяє дуже легко і ефективно здійснювати 
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вертикальний політ, але при використанні лише одного ротора важко досягти бокового повороту в певному 

напрямку [20]. 

2. Багатороторні [21] (або мультикоптери): це БПЛА, що мають більше двох роторів. Ця категорія 

БПЛА поділяється на п'ять підкатегорій: біроторні, трироторні, квадророторні, гексароторні та 

восьмироторні (октокоптери). Як і однороторні БПЛА, багатороторні БПЛА також забезпечують 

вертикальний зліт і посадку. Вони швидкі та маневрені в польоті, що дозволяє їм виконувати складні 

маневри та польоти в обмеженому просторі. Однак короткий час польоту є основним недоліком цих типів 

літальних апаратів. 

3. Фіксоване крило [22]: принцип польоту цієї категорії БПЛА ґрунтується на простій конструкції 

фіксованого жорсткого крила. Класифікація цих дронів базується не лише на типі крила, але й на корпусі та 

системі живлення (літій-іонні, літій-полімерні акумулятори або газові). Вони поділяються на чотири 

підкатегорії: звичайні, стрілоподібні, зворотні стрілоподібні і дельтаплани. Крім того, вони можуть нести 

важче корисне навантаження, ніж багатороторні. Недоліком цих БПЛА є обмежена маневреність у польоті, 

що не дозволяє їм виконувати складні маневри і літати над обмеженим простором, а також необхідність 

злітно-посадкової смуги для зльоту і посадки. 

4. Гібридні [23]: це вдосконалена версія, яка використовує переваги як багатороторних, так і 

фіксованих БПЛА. Вони пропонують хорошу маневреність і швидкість на далеких відстанях. Вони можуть 

нести велике корисне навантаження і не потребують злітно-посадкової смуги. Основними недоліками є 

висока ціна, складна механіка, а також нижчі показники стабільності польоту і обмежений діапазон 

швидкостей. 

Методи зв’язку БА 

У сфері безпілотних систем, що постійно розвивається, ефективний зв'язок між БПЛА та БПНА має 

першочергове значення. Така синергія забезпечує безперебійну координацію і розширює можливості 

автономних систем у різних сферах застосування - від моніторингу довкілля до реагування на катастрофи. У 

цьому розділі розглядаються можливі методи зв'язку для БА, які забезпечують стабільний, надійний і 

ефективний обмін даними. 

1. Радіочастотний зв’язок [24]: мільярди пристроїв по всьому світу спілкуються за допомогою 

бездротових радіочастотних хвиль. Передавачі та приймачі пристроїв зв'язуються між собою на певній 

радіочастоті. Цей метод зв’язку часто використовується БА. 

Переваги Недоліки 

Специфічні радіочастотні сигнатури означають, що 

навіть у жвавому міському середовищі сигнальні 

піки безпілотників досить чіткі, що робить цю 

технологію надійною. Технологія перевірена, 

масштабована і в цілому безпечна. 

Сигнали можуть бути навмисно або ненавмисно 

перехоплені за допомогою засобів глушіння 

сигналів. Сигнал має обмежений радіус дії і 

повинен працювати в межах прямої видимості. 

 

2. 4G зв’язок з використанням однієї або декількох SIM-карт: ліцензовані та регульовані стільникові 

мережі пропонують модулі та мережеві послуги 4G. Вони забезпечують широке покриття та рівномірну 

якість. 

Переваги Недоліки 

З’єднання 4G дозволяє передавати дані швидше і в 

більших обсягах, ніж попередні покоління 

мережевих послуг. Ці послуги пропонують хороший 

радіус дії на великих відстанях, за умови, що 

територія покрита достатньою кількістю веж 

стільникового зв'язку.  

Віддалені території можуть бути недостатньо або 

зовсім не покриті стільниковим зв’язком, 

використання БА з цим методом зв’язку обмежене 

або неможливе. 

 

3. Супутниковий зв’язок 

Переваги Недоліки 

Супутникові технології забезпечують глобальний 

постійний зв'язок. Покриття дуже широке, а час 

безвідмовної роботи стабільно високий. 

Наразі технологія супутникового зв’язку в 

основному використовується у великих БПЛА 

військового типу, які літають на великі відстані і 

висоти. Комерційні дрони поки що не мають 

життєздатного рішення, яке б включало 

супутниковий зв’язок. 
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4. 5G зв’язок: технологія, що забезпечує швидкість передачі даних у сотні разів вищу, ніж її 

попередник 4G. 

Переваги Недоліки 

Ідеально підходить для завдань з високими 

ресурсними запитами, таких як передача відео 

високої чіткості в реальному часі. Він має кращі 

показники затримки та швидкості передачі даних, 

ніж попередні покоління. 

Будь-яка залежність від однієї лінії зв'язку 5G є 

небезпечною, особливо при низькому покритті. Це 

означає, що операції в сільській місцевості будуть 

під загрозою. Щоб дрони могли ефективно 

використовувати мережу 5G, покриття має бути 

всеосяжним, що на даний момент далеко від 

реальності. 

 

Компоненти архітектури IoD 

Коли виконання завдання потребує створення системи з роїв БА, симбіотично взаємодіючих для 

виконання спільної мети, на допомогу приходить Internet of Drones (IoD). IoD - це об'єднана мережа дронів, 

яка використовує існуючу інфраструктуру Інтернету речей (IoT) для полегшення виконання місій за 

допомогою передачі даних і навігаційних послуг в режимі реального часу. 

IoD може різнитися в залежності від архітектури, проміжного ПЗ, методів інтеграції та спільного 

використання даних та безпеки. Основою архітектури IoD є два основні елементи: компоненти архітектури 

та протоколи зв'язку. Архітектура IoD відіграє життєво важливу роль у контролі та адмініструванні БА для 

більш ефективного виконання їх роботи [24]. 

1. Архітектурні елементи (компоненти): архітектура IoD містить низку компонентів IoT такі як 

сенсори, хмарні платформи, зв’язок тощо. Роль та операції цих компонентів залежать від їхньої взаємодії з 

архітектурою IoD.  Стабільність, збір даних і методи комунікації в IoD визначаються компонентами його 

архітектури [25]. Компоненти архітектури IoD призначені для виконання операцій, головним чином 

пов’язаних із прийняттям рішень та управлінням дронами, а також забезпеченням того, щоб дані досягали 

правильного місця призначення від вузлів-джерел [26]. 

2. Протоколи зв’язку: IoD дозволяє використовувати різні протоколів зв'язку для підтримки та 

передачі даних між вузлами. Наприклад, одними із застосовуваних протоколів зв’язку є протоколи 

MAVLink і ROSLink. MAVLink - це полегшений протокол маршрутизації повідомлень, а ROSLink - 

протокол інтегрований з операційною системою робота (Robot Operating System), яка забезпечує 

підключення роботів до IoT [27]. Ефективність протоколу зв'язку обумовлюється переміщенням носіїв та їх 

активністю в мережі [28]. Протокол зв'язку для IoD повинен бути швидкодіючим в питаннях маршрутизації, 

де передача даних між вузлами-джерелами та вузлами-цілями є критично важливою [29]. 

У середовищі підключених апаратів IoD рівень проміжного програмного забезпечення відіграє 

важливу роль, функціонуючи як посередник між різними вузлами та додатками [30]. Рівень проміжного ПЗ 

забезпечує взаємодію між різними інтерфейсами IoD, а саме мовою програмування, операційною системою, 

мережами та архітектурою [31]. Існує розглядаються два підходи до проміжного програмних забезпечення - 

сервісне та хмарне. 

1. Проміжне ПЗ на основі сервісів: полегшує архітектурі IoD доступ до мережі, локальну доставку 

повідомлень, кешування та вирішення імен. Сервісне проміжне ПЗ може забезпечити надійний зв'язок для 

всієї архітектури IoD [32]. Крім того, воно може добре інтегруватися з іншими мережевими рівнями для 

забезпечення ефективної співпраці, продуктивності та адаптивності до архітектури. Проміжне ПЗ на основі 

сервісів може допомогти забезпечити ефективну передачу даних і забезпечити тривалий час зʼєднання між 

мережевими комунікаціями [33]. 

2. Хмарне проміжне ПЗ: дозволяє різноманітним додаткам інтегрувати свої операції в мережеву 

архітектуру. Найбільш поширеним проміжним ПЗ в робототехніці є ROS (Robot Operating System), яка 

вивантажує обчислення і обробку в хмару для ефективного використання ресурсів. Цей процес отримав 

назву хмарної робототехніки [34]. Хмарне проміжне ПЗ забезпечує ефективний звʼязок між наземною 

мережею та БА. Хмарне проміжне ПЗ забезпечує дуже швидку реакцію на запитуваний сервіс. Крім того, це 

дає змогу IoD активно взаємодіяти з іншими мережами. 

Інтеграція та спільне використання даних дозволяє обробляти і об'єднувати кілька джерел даних для 

отримання правильної інформації для прийняття рішень. Крім того, алгоритми на основі злиття даних для 

роїв додатково підтримують більш ефективну роботу в інтелектуальному середовищі. У цьому підрозділі 

буде розглянуто три різні типи об'єднання і спільного використання даних для IoD, а саме: розподілений, 

централізований і хмарний. 

1. Розподілене використання даних: децентралізує дані в локальну взаємодію, і жодні компоненти 

не є важливими для будь-якої іншої операції, що дає кілька переваг для роботи IoD, а саме: 

масштабованість, відмовостійкість, сумісність і легкість перепроектування [35]. Ці переваги допомагають 
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переналаштувати або видалити конкретний недоступний або відключений дрон з мережі. Крім того, 

розподілене середовище зручніше для самостійного прийняття рішень, а в разі надзвичайної ситуації може 

працювати в режимі спільного використання. 

2. Централізоване використання даних: потребує потужного комунікаційного обладнання для 

безперебійного виконання операцій. В такому механізмі вся інформація розподіляється через центр злиття з 

іншими пристроями в мережі, що забезпечує надання більш точної інформації про операцію [36]. На ранній 

стадії розгортання і роботи на коротких відстанях централізований обмін даними є більш ефективним. 

Однак, коли мова йде про більші відстані і пізніші етапи операцій, передислокувати пристрій або керувати 

ним буде набагато складніше [37]. 

3. Хмарне використання даних: повністю контролюється хмарними інтерфейсами, які об'єднують 

різні сервіси, щоб допомогти клієнту прийняти ефективне рішення. Крім того, в архітектурі можуть бути 

реалізовані такі послуги, як аналітика та інтелектуальне управління. Розроблені фреймворки для інтеграції 

різних джерел для управління дорожнім рухом в додатках розумних міст використовують хмарне злиття 

даних. Крім того, ці фреймворки пропонують послуги з безпеки, уникнення зіткнень та навігації з 

урахуванням ризиків [38]. 

На основі проведенего аналізу БПЛА та БПНА можна зробити висновок про те, що БА можуть 

виконувати широкий спектр задач включаючи моніторинг екологічно-критичних обʼєктів. Користуючись 

досягненнями в області інженерії БА можна обрати конструкцію БА відповідно до середовища та специфіки 

виконуваного завдання. Розвиток сенсорів, машинного навчання та алгоритмів розпізнавання надає 

можливості ефективного моніторингу та ідентифікації обʼєктів. В свою чергу, технологія IoD дозволяє 

обʼєднувати різні БА в рої дронів, створюючи корисні симбіози для виконання спільних місій.  

Відповідно рішень проаналізованих в цьому пункті в наступному пункті будуть запропоновані 

можливі варіанти БА та БЛМНС, які б могли виконувати задачі моніторингу екологічно-критичної 

інфраструктури. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Для того, щоб обрати оптимальні варіанти побудови БЛНМС необхідно визначити конкретну 

задачу для якої буде використовуватися система, та провести детальний аналіз вимог [39, 40]. Це включає:  

1. Оцінку середовища експлуатації: Визначення умов, у яких буде працювати система, таких як тип 

місцевості, кліматичні умови, можливі перешкоди та ризики. 

2. Технічні вимоги: Визначення необхідних технічних характеристик БА. 

3. Вимоги до комунікацій: Визначення методів передачі даних між БА. 

4. Інтеграція та сумісність: Огляд можливостей інтеграції системи з існуючими технологіями та 

платформами. 

Як потенційну задачу для БЛНМС будемо вважати моніторинг уявного торфовища. 

Відштовхуючись від задачі та можливого місця її виконання можна продовжити аналіз вимог. 

Оцінка середовища експлуатації: торфовище площею 30га, пересічена рівна місцевість, помірний 

клімат. 

Технічні вимоги: камера високої роздільної здатності, тепловізор, тривалість роботи від 2-х годин, 

вантажопідйомність для БПНА від 90кг. 

Вимоги до комунікацій: радіочастотний зв’язок між БПЛА та БПНА. 

Інтеграція та сумісність: інтеграція технології розпізнавання . 

Огляд побудови БПЛА 

Для вибору конструкції БПЛА необхідно проаналізувати специфіку території та задачі моніторингу. 

Так як місцевість пересічена, то можна припустити про відсутність взлітної смуги, отже БПЛА повинен 

робити вертикальній взліт та посадку. БПЛА має бути оснащений камерою та тепловізором та мати змогу 

фокусуватися над містом пожежі для її контролю. 

Таблиця 1 

Аналіз властивостей БПЛА 

Властивість/Тип БПЛА Однороторний Квадрокоптер Жорстке крило Гібридний 

Достатня підйомна сила ✓ ✓ ✓ ✓ 

Вертикальний зліт/посадка ✓ ✓  ✓ 

Маневреність  ✓  ✓ 

Швидкість польоту ✓ ✓ ✓ ✓ 

Тривалість польоту ✓ ✓ ✓ ✓ 
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Властивість/Тип БПЛА Однороторний Квадрокоптер Жорстке крило Гібридний 

Нескладна механіка  ✓ ✓  

Результат 4 6 4 5 

 

Згідно з виконаним аналізом приходимо до висновку, що оптимальним вибором БПЛА для 

виконання моніторингу в цій місцевості буде квадрокоптер, адже він відповідає усім необхідним критеріям. 

Огляд побудови БПНА 

Враховуючи специфіку місцевості та виконуваного завдання можна визначити тип 

використовуваного БПНА аналогічно тому, як це було зроблено в попередньому підрозділі. Необхідно 

враховувати, що БПНА повинен мати високу прохідну спроможність та високу підйомну силу для 

транспортування засобів гасіння пожежі. 

Таблиця 2 

Аналіз властивостей БПНА 

Властивість/Тип БПНА Колісний Гусеничний На ногах Стрибаючий 

Достатня 

вантажопідйомність 
✓ ✓   

Висока прохідна 

можливість 

 ✓ ✓  

Маневреність ✓ ✓ ✓  

Швидкість ✓ ✓ ✓ ✓ 

Час автономної роботи ✓ ✓  ✓ 

Нескладна механіка ✓ ✓   

Результат 5 6 3 2 

 

 

Зважаючи на потребу у підвищеній прохідності, гусеничний БПЛА має перевагу над колісним, тому 

він найкраще підходить для виконання такого завдання. 

Комбінування БПЛА та БПНА для виконання сумісних завдань 

Комбінування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) та безпілотних наземних апаратів (БПНА) 

дозволяє створити ефективну систему для комплексного моніторингу та реагування на надзвичайні ситуації 

в екологічно-критичних об’єктах. Такий підхід забезпечує інтеграцію переваг кожного типу апаратів, 

підвищуючи загальну ефективність та надійність системи [41]. Використовуючи таблиці 1 та 2 можна можна 

співставити БА,  об’єднавши апарати, які можуть доповнювати один одного в складі БЛМНС. В результаті 

ми отримаємо різні конфігурації здатні для виконання різних завдань. 

Таблиця 3 

Варіанти можливих конфігурацій БЛМНС 

№ Конфігурації Тип БПЛА Типа БПНА Переваги Недоліки Можливе 

застосування 

1 Квадрокоптер Гусеничний Висока 

маневреність, 
проходимість, 

вантажопідйомність 

Обмежена 

тривалість польоту 

Моніторинг та 

гасіння пожеж 

2 Жорстке крило Колісний Висока швидкість, 

велика тривалість 

польоту 

Потреба у злітно-

посадній смузі, рівна 

поверхня 

Інспекція 

інфраструктури 

3 Гібридний апарат Робот на ногах Проходимістьта 

універсальність 

Вартість, 

вантажопідйомність, 
швидкість, 

складність 

Моніторинг 

важкодоступних 
територій 

 

Конфігурація 1 підходить для заданої задачі моніторингу та керування пожежами на торфовищах. 

Ця конфігурація з квадрокоптера та гусеничного апарату буде розглянута більш детально. БА в цій БЛМНС 

можуть виконувати наступні функції: 
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1. Квадрокоптер з камерою та тепловізором: 

• Моніторинг з повітря: Використання квадрокоптера для регулярного обльоту території, 

виявлення теплових аномалій, диму або інших ознак небезпеки. 

• Оперативне реагування: Виявлення аномалій у реальному часі та передача даних на 

станцію управління та БПНА для подальших дій. 

2. Гусеничний наземний апарат з системою гасіння пожеж: 

• Реагування на землі: Після отримання координат від квадрокоптера, гусеничний апарат 

рухається до проблемної ділянки для детального огляду та виконання необхідних дій. 

• Гасіння пожеж: Використання системи гасіння пожеж для ліквідації вогню. 

Використання IoD для створення БЛМНС 

Для взаємодії багатьох БА при виконанні сумісної місії може використовуватися  IoD з хмарним 

розподіленням даних та використанням протоколу звʼязку ROSLink. Дані рішення можуть обраними так як 

вони відповідають специфіці виконуваноїй задачі та мають низку переваг: 

1. Впровадження ROSLink: 

- ROSLink дозволяє ефективно інтегрувати роботів, обладнаних ROS, з IoT [42]. 

- ROSLink забезпечує доступ до будь-якого робота через Інтернет за допомогою легкого асинхронного 

комунікаційного протоколу. 

2. Переваги хмарного розподілення даних: 

- Віртуалізація роботів та їх управління через Інтернет відкриває нові можливості для хмарних 

робототехнічних додатків. 

- Перенесення інтенсивних обчислень до хмарних ресурсів дозволяє подолати обмеження 

щодо обчислювальних потужностей, зберігання та енергоспоживання роботів. 

3. Ефективність та надійність: 

- Тести ROSLink у хмарі показали його ефективність та надійність для керування роботами через 

Інтернет. 

- Використання високошвидкісних з’єднань та достатньої пропускної здатності сучасного Інтернету 

дозволяє забезпечити високу якість обслуговування для додатків, розгорнутих за допомогою ROSLink. 

4. Масштабованість та гнучкість: 

- ROSLink дозволяє легко масштабувати систему, забезпечуючи можливість додавання нових 

роботів та користувачів без значних змін у її архітектурі. 

 

 
Рис. 1 Схема взємодії БЛМНС 

 

Алгоритм роботи БЛМНС 

 Процес спільної роботи наведених вище безпілотних апаратів може виглядати так: 

1. Виявлення проблеми: 

• Квадрокоптер здійснює обліт території та за допомогою камер і тепловізорів виявляє потенційні 

проблеми (наприклад, підвищення температури, задимлення). 

• Дані з квадрокоптера передаються в реальному часі на центральну станцію управління. 

2. Аналіз та планування: 

• Оператори на станції управління аналізують отримані дані та визначають необхідні дії. 

• Визначаються координати проблемної ділянки та план дій для наземного апарату. 
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3. Реагування на землі: 

• Гусеничний апарат отримує координати проблемної ділянки та вирушає на місце. 

• Виконується детальний огляд території за допомогою камер та сенсорів на гусеничному апараті. 

• Використовується система гасіння пожеж для ліквідації вогню або роботизована рука для 

виконання інших необхідних дій. 

4. Оцінка результатів: 

• Після завершення операції квадрокоптер знову облітає територію для оцінки результатів 

виконаної роботи. 

• Дані передаються на центральну станцію для аналізу та підтвердження успішності операції. 

Алгоритм розпізнавання вогню та диму Fire-YOLO 

Для успішного виявлення пожежі окрім камери та тепловізору необхідний і алгоритм, який міг би 

проаналізувати отримане зображення та зробити висновки щодо наявності або відсутності пожежі в зоні 

моніторингу. Для вирішення цієї задачі може бути використанний алгоритм YOLO [43]. 

YOLO (You Look Only Once) - це алгоритм виявлення об'єктів у реальному часі, розроблений 

Джозефом Редмоном та Алі Фархаді у 2015 році. Це одноетапний детектор об'єктів, який використовує 

згорткову нейронну мережу (CNN) для прогнозування обмежувальних рамок та ймовірностей класів об'єктів 

на вхідних зображеннях. 

Fire-YOLO є полегшеною версією алгоритму YOLO. В той час, як YOLO може працювати з 9000 

тисячами класів, Fire-YOLO зосереджений на роботі з двома класами - дим та вогонь, і відповідно пропонує 

покращену швидкодію. 

Виявлення класів Fire-YOLO алгоритмом виконується в декілька кроків.  

По-перше, зображення буде поділено на сітку з клітинками розміру S x S утворюючи вихідний 

тензор. Кожна клітинка може містити декілька об’єктів. 

 

 
Рис. 2 Поділ вхідного зображення на S x S клітин 

 

Після цього визначається, чи є дим чи полум’я всередині кожної окремої клітини. Потім кожна 

клітина прогнозує три межові рамки (прямокутне утворення з декількох клітин в якому міститься обʼєкт) і 

дає оцінку достовірностей цих межових рамок. Для цього кожній клітині вихідного тензору повинен бути 

співставлений вектор розміру , де B - це кількість межових рамок, 5 - чотири координати 

межових рамок та один показник впевненості, C - кількість класів. 

Загальна формула розміру вихідного тензору буде виглядати так: . Після 

цього застосовуються функції втрат, які допомагають отримати межові рамки зі значеннями вирогідності 

наявності обʼєкта та певного класу  [43]: 
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Рис. 3 Вихідне зображення з межовими рамками та визначеними класами 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

В процесі роботи були досліджені можливості БПЛА та БПНА для задач моніторингу екологічно-

критичних обʼєктів в складі БЛМНС. В ході роботи були розглянуті різні типи БА та проведено аналіз їх 

можливостей для виконання задач моніторингу. Квадрокоптер на гученичний апарат виявились найбільш 

придатними для задач повітряного та наземного моніторингу. 

В ході аналізу дотичних робіт було виявлено, що використання БЛМНС може бути ефективнішим, 

ніж використання поодинокого БА [9]. Інтеграція різних типів БА дозволяє створити ефективні, адаптивні 

системи, що можуть оперативно реагувати на змінні умови та виявлені загрози. Виявлено, що комбінація 

БПЛА та БПНА забезпечує підвищену ефективність моніторингу та реагування завдяки інтеграції переваг 

кожного типу апаратів. Це включає використання квадрокоптерів для повітряного огляду та гусеничних 

апаратів для детального наземного аналізу та гасіння пожеж. 

В ході роботи були розглянуті можливі методи взаємодії БА в БЛМНС. Було розглянуто 

можливості IoD з хмарним розподіленням даних та протокол ROSLink для комунікації приладів в системі. 

Був досліджений алгоритм та математичний апарат розпізнавання обʼєктів YOLO. Фреймворк 

YOLO-Fire вважається одним з найефективніших алгоритмів для ідентифікації пожеж та може бути 

використаний для задач моніторингу. 

Загалом, проведене дослідження підтвердило високий потенціал використання БЛМНС для задач 

моніторингу екологічно-критичних об’єктів та запропонувало один із можливих варіантів такої системи.  

Майбутні дослідження та розробки в сфері БЛНМС можуть зосередитися на:  

1. Розвитку автономності: Підвищення рівня автономності безпілотних апаратів для зменшення 

залежності від людського фактора. 

2. Забезпеченню безпеки: Розробка і впровадження нових методів захисту даних та систем від 

кіберзагроз. 

3. Ефективному управлінні ресурсами: Оптимізація використання енергетичних і обчислювальних 

ресурсів для підвищення ефективності системи. 

4. Інтеграція з іншими системами: Забезпечення сумісності та інтеграції БЛМНС з іншими 

існуючими системами моніторингу та управління. 

5. Покращення показників ефективності: Час реакції, точність моніторингу, стійкість системи тощо. 

Це сприятиме підвищенню якості моніторингу та швидкості реагування на надзвичайні ситуації, що 

в свою чергу покращить захист навколишнього середовища та безпеку населення. 
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