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1. Тема кваліфікаційної роботи Логічний модуль обминання перешкод
безпілотного літального апарату
затверджена наказом ректора від 15.09.2023 р. №1810/ст
2. Термін виконання роботи: з 02.10.2023 по 31.12.2023
3. Вихідні дані до роботи: БПЛА мультироторного типу, метод обминання
перешкод в горизонтальній площині, гіроскоп, акселерометр, IMU, логічний
блок з реалізацією методу комп’ютерного зору
4. Зміст пояснювальної записки:
1) Огляд області розробки:

 Актуальність БПЛА з логічним модулем обминання перешкод
 Аналіз викликів та обмежень існуючих рішень
 Результати дослідження та висновки по 1 розділу

2) Аналіз застосувань:
 Синхронне моделювання та позиціонування в реальному часі
 Дерево поведінки(Behavior Tree)
 Поведінка обминання об'єктів на шляху
 Порівняння ознак
 ORB-SLAM
 Навігація по автономному польоту з використанням модуля

3) Розробка моделювання та аналіз результатів:
 Програма для введення траєкторії з файлу
 Реалізація управління БПЛА з використанням модуля
 Виконання функціоналу з завантаження карти рельєфу
 План експерименту
 Аналіз показників експериментальної оцінки
 Вид зверху траєкторії скорегованого шляху  за допомогою логічного модуля

обминання перешкод
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5. Перелік ілюстративного матеріалу презентації:
1. Диплом на тему “Логічний модуль обминання перешкод безпілотного літального

апарату”.
2. Мета, Предмет, Об’єкт, Тема дослідження.
3. DSO-SLAM, LSD-SLAM і ORB-SLAM.
4. Три основні процеси ORB-SLAM.
5. Порівняння показників відповідності.
6. Схема робота логічного модулю обминання перешкод.
7. Створення програми для обминання перешкод на Python.
8. Вигляд траєкторії шляху дрона при різних швидкостях з видом зверху.
9. Висновок.
10. Дякую за увагу!

6. Календарний план-графік

№
п.п.

Завдання Термін
виконання

Примітка

1 Огляд області розробки:
 Актуальність БПЛА з логічним

модулем обминання перешкод
 Аналіз викликів та обмежень

існуючих рішень
 Результати дослідження та висновки

по 1 розділу

03.10.2023 –
17.10.2023

2 Аналіз застосувань:
 Синхронне моделювання та

позиціонування в реальному часі
 Дерево поведінки(Behavior Tree)
 Поведінка обминання об’єктів на

шляху
 Порівняння ознак
 ORB-SLAM
 Навігація по автономному польоту з

використанням модуля

18.10.2023 –
30.11.2023

3 Розробка моделювання та аналіз
результатів:

 Програма для введення траєкторії з
файлу

 Реалізація управління БПЛА з
використанням модуля

 Виконання функціоналу з
завантаження карти рельєфу

 План експерименту
 Аналіз показників експериментальної

оцінки

1.11.2023 –
27.11.2023
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 Вид зверху траєкторії скорегованого
шляху  за допомогою логічного
модуля обминання перешкод

4 Охорона праці
 Вступ
 Аналіз умов праці на робочому місці

(суб’єкта ДР/ДП).
 Розробка заходів з охорони праці
 Пожежна безпека виробничого

приміщення
 Типовий розрахунок або питання

охорони праці до детального
опрацювання (обґрунтування)

 Висновки до розділу

28.11.2023 –
07.12.2023

5 Охорона навколишнього середовища
 Вступ
 Обладнання БПЛА з точки зору

використаних матеріалів
 Опис впливу на довкілля батареї

БПЛА
 Порівняння нашого дрону (а саме

Parrot Bebop 2) з аналогічним йому
БПЛА

 Рекомендації для обмеження впливу
 Висновки до розділу

08.12.2023 –
15.12.2023

7. Консультанти з окремих розділів кваліфікаційної роботи

Назва розділу роботи Завдання
видав

Завдання
прийняв

Охорона праці Консультант Козлітін Сергій
Олексійович

Охорона
навколишнього

середовища

Консультант Дмитруха Тетяна
Іллівна
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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломної роботи «Логічний модуль обминання
перешкод безпілотного літального апарату»: 103 сторінок, 22 рисунки, 16
таблиці, 22 використаних джерел.

КУТ ТАНГАЖУ, ШВИДКІСТЬ ПОЛЬОТУ, БПЛА МУЛЬТИРОТОРНОГО
ТИПУ, МЕТОД ОБМИНАННЯ ПЕРЕШКОД В ГОРИЗОНТАЛЬНІЙ
ПЛОЩИНІ, ГІРОСКОП, АКСЕЛЕРОМЕТР, IMU, ЛОГІЧНИЙ БЛОК З
РЕАЛІЗАЦІЄЮ МЕТОДУ КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ

Об’єкт дослідження – безпілотний літальний апарат з дистанційним
управлінням в режимі автономної роботи.

Предмет дослідження – алгоритм обминання перешкод для безпілотних
літальних апаратів.

Мета роботи – розробка та випробовування логічного модуля обминання
перешкод для безпілотного літального апарату (БПЛА) з метою покращення
точності, швидкості реакції та здатності адаптуватися до змін у реальному
часі.

Методи дослідження – алгоритми LIDAR та ORB-SLAM, методи
математичного моделювання та оптимізації.

Матеріали кваліфікаційної роботи можуть бути використані для
проведення імітаційного моделювання при проектуванні логічного модуля
обминання перешкод для безпілотних літальних апаратів.
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ЗМІСТ

Вступ

Розділ 1 Огляд області розробки:

1.1 Актуальність БПЛА з логічним модулем обминання перешкод

1.2 Аналіз викликів та обмежень існуючих рішень

1.3 Результати дослідження та висновки по 1 розділу

Розділ 2 Аналіз застосувань

2.1 Синхронне моделювання та позиціонування в реальному часі

2.2 Дерево поведінки(Behavior Tree)

2.3 Поведінка обминання об'єктів на шляху

2.4 Порівняння ознак

2.5 ORB-SLAM

2.6 Навігація по автономному польоту з використанням модуля

Розділ 3 Розробка моделювання та аналіз результатів

3.1 Програма для введення траєкторії з файлу.

3.2 Реалізація управління БПЛА з використанням модуля

3.3 Виконання функціоналу з завантаження карти рельєфу

3.4 План експерименту

3.5 Аналіз показників експериментальної оцінки

3.6 Вид зверху траєкторії скорегованого шляху  за допомогою логічного

модуля обминання перешкод

РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1. Вступ

4.2. Аналіз умов праці на робочому місці (суб’єкта ДР/ДП).

4.3. Розробка заходів з охорони праці

4.4. Пожежна безпека виробничого приміщення

4.5. Типовий розрахунок або питання охорони праці до детального
опрацювання (обґрунтування)

4.6. Висновки
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

5.1 Вступ

5.2 Обладнання БПЛА з точки зору використаних матеріалів

5.3 Опис впливу на довкілля батареї БПЛА

5.4 Порівняння нашого дрону (а саме Parrot Bebop 2) з аналогічним йому
БПЛА

5.5 Рекомендації для обмеження впливу

5.6 Висновки до розділу

Висновок

Перелік літературних джерел
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ

БПЛА – Безпілотний літальний апарат;

GPS – Global Positioning System (система глобального позиціонування);

IMU – Inertial measurement unit (інерціальний вимірювальний пристрій)

SLAM – Simultaneous Localization and Mapping (одночасна локалізація

та відображення карт)

SFM – Structure from motion (структура висновку про рух)

DSO-SLAM – Direct Sparse Odometry SLAM (прямо розріджена

одометрія SLAM)

LSD-SLAM – Large-Scale Direct SLAM (Широкомасштабний прямий

SLAM)

ORB-SLAM – Oriented and Rotated BRIEF (орієнтовано швидкий і

повернуто малий SLAM)

ROS – Robot operation system (операційна система роботів)

PHFSM – Parallel Hierarchical Finite State Machine (паралельний

ієрархічний кінцевий автомат)

NPC – Non-Player Character (неігровий персонаж)

LIDAR – Light Detection and Ranging (лазерний відстежувач відстаней)

SIFT – Scale invariant feature transform (перетворення інваріантної

ознаки масштабу)

RANSAC – Random sample consensus (алгоритм консенсусу випадкової

вибірки)
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ВСТУП

Сучасний розквіт технологій безпілотної авіації підкреслює важливість

та актуальність роботи з теми "Логічний модуль обминання перешкод

безпілотного літального апарату". Зюб кожнимю днем розширюється спектр

застосувань безпілотних літальних апаратів (БПЛА) від військових операцій

та розвідки до комерційних та наукових цілей. Однак разом із зростанням

їхнього використання збільшується і вимога до ефективності систем

управління та навігації.

У цьому контексті виникає потреба в удосконаленні систем обминання

перешкод для забезпечення безпеки та оптимальності руху безпілотних

літальних апаратів в реальному часі. На сьогоднішній день існуючі системи

обминання перешкод часто зустрічають виклики, пов'язані з точністю,

швидкістю реакції та здатністю адаптуватися до змін в навколишньому

середовищі.

Мета даного дослідження полягає в розробці та випробуванні логічного

модуля обминання перешкод, спрямованого на подальше удосконалення

функціональних характеристик безпілотного літального апарату (БПЛА).

Основні завдання включають підвищення точності та швидкості реакції

БПЛА на перешкоди в процесі його руху. Однак основною інновацією є

створення логічного модуля, здатного ефективно адаптуватися до різних

умов у реальному часі.

Мета і завдання дипломної роботи

Мета дипломної роботи полягає в розробці та випробуванні логічного

модуля обминання перешкод для безпілотного літального апарату (БПЛА) з

метою покращення точності, швидкості реакції та здатності адаптуватися до

змін у реальному часі. Завдання включають реалізацію алгоритмів

обминання перешкод, випробування їхньої ефективності в різноманітних
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умовах та аналіз отриманих результатів для подальшого вдосконалення

систем управління та безпеки БПЛА.



РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ОБЛАСТІ РОЗРОБКИ

1.1 Актуальність БПЛА з логічним модулем обминання перешкод

Технологія дронів, яка була спочатку призначена для військових цілей,

пережила значний розвиток і трансформацію. Раніше використовувані

головним чином для військової розвідки, сучасні дрони тепер стали

доступними для широкого кола користувачів завдяки технологічному

прогресу та зниженню витрат на їх виробництво.

Такі дрони оснащені різноманітними сучасними технологіями, такими

як камери високої роздільності, системи GPS для точного позиціонування,

інфрачервоні датчики та інші. Зокрема, можна встановлювати передові

сенсори та технології обробки даних, розширюючи можливості цих

пристроїв.

Ця широка функціональність дронів робить їх вельми корисними в

різних галузях, включаючи аграрний сектор, наукові дослідження,

виробництво та навіть розваги. Здатність використовувати передові

технології та сучасні датчики робить дрони універсальними інструментами

для здійснення різноманітних завдань у реальному часі.

Це дозволяє підвищити їхню здатність до збору та аналізу інформації в

режимі реального часу, що в свою чергу розширює сферу їхнього

використання. Зараз дрони не лише знаходять застосування в рамках

військових операцій та розвідки, але також здобувають популярність в

цивільних галузях.

У сфері моніторингу навколишнього середовища, дрони стають

невід'ємною частиною програм для вивчення змін клімату, лісових пожеж та

інших природних явищ.

Кафедра АКСУ

Арк

12

НАУ 23 03 61 000 ПЗ

Виконав.
.

Бабич М.А.

Консульт.
Н. Контр. Дивнич М.П.

Зав.каф. Мельник Ю.В.

Огляд області розробки Літ. Аркушів

12

Су-213М
Керівник Мельник Ю.В.
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В агрономії вони використовуються для нагляду за станом полів,

виявлення пестицидів та оптимізації сільськогосподарських процесів.

Дрони також знаходять широке застосування в сфері пошуку та

рятування людей, забезпечуючи швидкий та ефективний огляд території в

надзвичайних ситуаціях. Такий розширений спектр можливостей робить

дрони незамінними інструментами в різних аспектах сучасного життя.

Державні установи, підприємства, науково-дослідні установи і навіть

звичайні громадяни активно використовують ці безпілотні літальні апарати

як зручний інструмент для розв'язання різноманітних завдань та отримання

важливої інформації.

У сфері державних установ, дрони знаходять застосування в різних

областях, включаючи патрулювання кордонів, моніторинг екологічних зон,

та проведення пошукових операцій. Вони дозволяють ефективно

контролювати великі території та вчасно реагувати на надзвичайні ситуації.

Підприємства використовують дрони для оптимізації різних аспектів своєї

діяльності.

Науково-дослідні установи використовують дрони для збору даних в

важкодоступних областях, вивчення екосистем, археологічних розкопок та

інших досліджень. Вони дозволяють дослідникам отримувати нові дані без

необхідності фізичного присутності в складних чи небезпечних місцях.

Широка громадськість також виявляє інтерес до дронів,

використовуючи їх для створення фото та відеоматеріалів, мапування

місцевості та участі в різних заходах. Завдяки своїй доступності та легкості

використання, дрони стають засобом, який об'єднує технологічний прогрес і

різноманітні потреби різних сфер суспільства.

Використання дронів також зазнало суттєвих змін у порівнянні із

початковим призначенням для військових операцій. Військове керівництво

поетапно розширило спектр застосування дронів, використовуючи їх як для

високої розвідки на великій висоті, так і для проведення стрільби з близької

відстані. Функціональне призначення дронів також притерпіло зміни
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порівняно з їхнім початковим використанням в військових операціях.

Збройні сили різних країн використовують їх тепер як ефективний

інструмент для високої висотної розвідки та ведення та стрільби на короткій

дистанції.

Безпілотні літальні апарати регулярно виконують завдання великих

висот, спостерігаючи за землею та збираючи візуальні дані відповідно до

певної траєкторії. Зазвичай, їхнє завдання полягає в отриманні

аерофотознімків території у вигляді пташиного польоту – зверху вниз. Це

важливе завдання в різних галузях, таких як географічне картографування,

моніторинг довкілля та вивчення великих територій.

Метод місцевого спостереження використовується для отримання

візуальних даних. Це означає, що дрон слідкує за землею та записує

відомості на основі свого місцезнаходження. Загалом, траєкторія польоту

таких місій може бути відносно простою – прямою лінією або вектором.

Проста пряма лінія може бути використана, коли необхідно провести

зйомку або спостереження над певною лінією або коридором. З іншого боку,

вектор може бути розрахований для охоплення широкої території. Він

визначає оптимальний шлях для дрона, який слідує за рухомою ціллю чи за

заздалегідь визначеною траєкторією для забезпечення повного огляду та

збору необхідних даних. Такий підхід дозволяє безпілотним літальним

апаратам ефективно та точно виконувати свої завдання в різноманітних

областях.

Ця передова технологія аерофотознімків відкрила широкий спектр

застосувань у різних галузях, таких як: реконструкція поверхні з високою

роздільною здатністю [1], порятунок у разі катастрофи [2], телеметрія [3],

спостереження за дикими тваринами [4] та інші завдання.

У відміну від аерофотозйомки на великій висоті, місії безпілотних

літальних апаратів (БПЛА), які виконують аерофотозйомку певної місцевості

з низької відстані, зазвичай потребують більш складної навігації. Розглянемо,

наприклад, місію аерофотозйомки техногенних будівель під час природних
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руйнувань, оскільки ця місія вимагає, щоб дрон знаходився якнайближче до

будівлі, і дрон повинен працювати в непростому тривимірному середовищі

для отримання зображень поверхні конструкції, що підлягає аналізу.

Місії аерофотозйомки з близької відстані стикаються з викликами,

пов'язаними із точністю та контролем навколишнього середовища. У випадку

руйнувань будівель, де потрібно отримати детальні зображення, дрон

повинен маневрувати навколо тривимірних структур та пристосовуватися до

нерівностей у рельєфі. Це вимагає високої точності навігації та стабільності

політного обладнання.

Додатково, такі місії потребують забезпечення безпеки, оскільки дрон

знаходиться у близькому контакті з об'єктами, які можуть бути

небезпечними. Для досягнення мети аерофотозйомки в близьких умовах

потрібна висока автономія і програмування, щоб забезпечити ефективний та

безпечний політ для отримання якісних зображень з потрібною деталізацією

для подальшого аналізу.

Відповідно до попередніх досліджень, проведених Гіллінзом та

іншими[5], використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для огляду

мосту виявляється актуальним напрямком. Однак повний контроль над

БПЛА однією людиною може призвести до того, що оператор

зосереджується виключно на управлінні апаратом, ігноруючи при цьому

умови оточення. З цією метою в дослідженні використовувалась невелика

команда для сприяння оператору в управлінні БПЛА DJI Phantom 3 Pro, який

виконував завдання з огляду мостів.

Оператор використовував БПЛА для безпосереднього наближення до

місцевого мосту через річку з метою здійснення високоякісних знімків мосту.

Після збору аерофотознімків отримані дані передавалися професіоналам для

подальшого аналізу.

У разі втрати чи приглушення зв'язку з безпілотним літальним

апаратом (БПЛА) виникає питання, як подолати цю ситуацію. Відповідь

полягає в застосуванні інерційних систем польоту. Це означає, що БПЛА
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повинен розпізнати, що його зв'язок був втрачений або приглушений, і

автоматично ввести режим автономного польоту.

У такому режимі БПЛА бере на себе відповідальність за свій власний

політ, використовуючи вбудовані інерційні системи та сенсори. Він повинен

зрозуміти своє положення, орієнтацію та напрямок руху без зовнішнього

сигналу. Далі, сподіваючись відновлення сигналу супутників, БПЛА може

продовжити свій автономний політ до визначеної точки, яку він повинен

досягти для успішного виконання завдання.

Це стратегічне використання інерційних систем дозволяє зберігати

автономність і продовжувати виконання завдань, навіть у випадку тимчасової

втрати зв'язку. Такий підхід робить БПЛА більш надійним та здатним до

самостійної роботи в різних умовах, забезпечуючи виконання завдань навіть

при можливих втратах зв'язку.

Маршрут польоту дрона зазвичай потрібно встановити за допомогою

динамічних розрахунків відповідно до форми та розміру об’єктів на його

шляху. Тому до дрона будуть застосовуватися різні експлуатаційні вимоги

від оператора (або ж модуля обминання) залежно від маршруту польоту.

Складність також буде різною. Наприклад, під час обминання прямокутних

будівель (таких як житлові будівлі, машини, магазини тощо) перевірка

зазвичай виконується з використанням траєкторії бокового руху, як показано

на малюнку 1.1.

З точки зору контролю, оскільки кількість граней об’єкта виявлення не

завжди може бути чітко розрахована для таких споруд, є необхідність

спеціально враховувати кутовий момент у системі керування польотом під

час виконання завдання виявлення. Його потрібно лише використовувати під

час зміни сторін для виявлення таких об’єктів. Потім модуль обминання

перешкод повинен сам скерувати кутовим моментом дрона, щоб повернутися

у початкове положення. Тому, коли логічний модуль обминання перешкод

фактично виконує завдання перевірки прямокутної будівлі, йому потрібно
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враховувати лише контроль до 2 ступенів свободи (передній чи задній, лівий

чи правий) одночасно.

Однак ситуація буде складнішою при скануванні циліндричних

будівель (таких як стовпчасті опори, ліхтарні стовпи, промислові димові

труби тощо). Під час сканування такої будівлі, як правило, використовується

кругова траєкторія, щоб підібрати форму колонної будівлі, щоб отримати

найбільше охоплення огляду, як показано на рисунку 1.1. З точки зору

керування, оскільки кутовий момент рульового управління та руху ліворуч і

праворуч повинні надсилатися одночасно, щоб дрон зміг зробити коло,

переднє та заднє положення дрона також має бути скориговано відповідно до

поточного.

Рисунок 1.1: На малюнку ліворуч показана оглядова траєкторія прямокутної

будівлі, а на малюнку праворуч показана оглядова траєкторія циліндричної

будівлі.

Під час вибору шляху обминання перешкод важливо враховувати різні

ступені свободи, щоб забезпечити ефективність та безпеку безпілотника.

Тому логічний модуль обминання повинен одночасно враховувати принаймні

3 ступені свободи: вперед/назад, ліворуч/праворуч і кутовий момент.
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Врахування цих ступенів свободи є важливим, оскільки воно дозволяє

БПЛА ефективно уникати перешкод та вирішувати завдання навігації у

тривимірному просторі. Проте, якщо дрон хоче виконати сканування в

спіральному шляху, то додатково потрібно враховувати контроль висоти,

який представляє четвертий ступінь свободи, аби забезпечити правильний

рух вгору чи вниз.

З урахуванням всіх цих аспектів, логічний модуль обминання повинен

забезпечити оптимальний маршрут, який враховує усі можливі обмеження та

перешкоди. Така складна задача керування відбувається в реальному часі та

вимагає великої обчислювальної потужності, щоб забезпечити точність та

безпеку ускладненим умовам навколишнього середовища.

Додатково, через те, що область навколо штучних структур ймовірно

обмежена простором, це призводить до того, що звичайні системи

позиціонування можуть виявитися вразливими до перешкод або

непридатними для використання. Така ситуація стає викликом для

традиційних систем, які покликані визначати положення об'єктів у просторі,

оскільки штучні структури, ймовірно, створюють складне оточення.

Обмежений простір може призвести до великої кількості перешкод, які важко

уникнути чи обійти звичайним системам позиціонування.

Такі обставини визначають необхідність розробки та впровадження

спеціалізованих систем позиціонування, які можуть ефективно працювати в

умовах обмеженого простору, забезпечуючи точне визначення

місцезнаходження об'єктів, навіть у складних міських чи індустріальних

оточеннях. Це підкреслює важливість розвитку та вдосконалення технологій,

спрямованих на забезпечення точного та стійкого позиціонування в умовах

обмеженого простору.

1.2 Аналіз викликів та обмежень існуючих рішень
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Навіть при тому, що вищезазначені приклади частково відзначили

потенційну цінність логічного модуля обминання перешкод, все ще існують

певні виклики в його практичному впровадженні, що ускладнює його широке

використання. Важливим аспектом, який варто відзначити, є складність

орієнтації в тривимірному просторі лише за допомогою візуальних

зображень, отриманих з камери дрона.

Це означає, що для ефективної роботи логічного модуля обминання

перешкод важливо мати точну та надійну інформацію про оточуюче

середовище. Орієнтація в тривимірному просторі може бути важливою для

коректного обминання перешкод та визначення оптимального маршруту.

Однак існуючі труднощі включають нестабільність у визначенні

точності, адаптацію до різних умов освітлення та потребу у великій кількості

обчислень для обробки великого обсягу візуальної інформації. Частково це

обумовлено тим, що зображення з камери обмежені виглядом з висоти, також

існують перешкоди, які можуть впливати на точність позиціонування дрона.

Такі труднощі залишають питання точності та швидкості обминання

перешкод актуальними, що робить розробку ефективних і надійних логічних

модулів обминання перешкод важливим напрямком в дослідженні та

розробці в області автономних систем.

Для вирішення цього виклику розглядається розробка та впровадження

ефективних методів обминання перешкод та поліпшення точності орієнтації

в тривимірному просторі з метою підвищення навігаційної ефективності та

безпеки роботи дрона в ускладнених умовах міського середовища.

Використання традиційних методів позиціонування GPS може бути

заблоковано структурою будівель і недостатньою точністю позиціонування,

необхідною для виконання завдання.

БПЛА може навіть бути повністю не в змозі приймати сигнали GPS

через перешкоди сигналу. Тому позиціонування дронів за допомогою GPS не

є універсальним. Насправді його важко застосувати до більшості областей

завдань виявлення [6].
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У даній роботі досліджується функціонування логічного модуля

обминання перешкод в безпілотних літальних апаратах (БПЛА), при різних

варіантах його використання. Серед ключових викликів є проблеми точності

та швидкості реакції модуля на змінні умови довкілля, особливо в міському

середовищі. Важливо врахувати вплив факторів, таких як висота польоту,

розмір перешкод, та можливість виявлення перешкод у реальному часі. Це

дослідження має на меті розробити можливість автономної навігації без

потреби використання GPS та інших додаткових сенсорів. Основна мета

полягає в визначенні та автономному корегуванні положення дрона при

обминанні перешкод, а також у плануванні оптимальних шляхів для огляду

на основі геометричних особливостей споруд.

У цьому дослідженні береться задача кругового огляду, яка вимагає

більш складного керування логічний модулем обминання перешкод, як

приклад для завершення збору даних зображень будівель. Об’ємний огляд

зазвичай використовується для отримання зображень поверхні циліндричних

будівель. Цей контур огляду може бути застосований до різноманітних

будівельних структур, включаючи телефонні та ліхтарні стовпи, опори

мостів, електростанції, великі димові труби та вежі. Застосування цього

контуру огляду є універсальним для будь-яких будівель і сприяє

вдосконаленню обслуговування різноманітних інженерних конструкцій.

Першим етапом такого дослідження часто являється візуальний огляд

для виявлення можливих пошкоджень. Особливо це стосується високих і

струнких будівельних конструкцій, до яких дуже складно отримати доступ у

звичайних умовах. Дрон, обіймаючи об'єкт своїм круговим рухом, здатний

повністю охопити зображення поверхні циліндричної будівлі, що значно

полегшує процес виявлення і аналізу можливих дефектів чи пошкоджень. Це

дозволяє ефективно та безпечно контролювати стан і надійність споруд, що

істотно підвищує ефективність та безпеку обслуговування інженерних

об'єктів.
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Як показано на малюнку 1.2, траєкторія польоту дрона зазвичай займає

центр циліндра як центр орбітальної траєкторії. На відміну від загального

напрямку, де камера буде вирівняна з траєкторією польоту, завдання аналізу

базується на орбітальній траєкторії. Під час польоту вздовж кругової доріжки

на фіксованій висоті об’єктив дрона буде зафіксовано в напрямку до центру

кола для збору даних зображення будівлі. Таким чином, одна орбітальна

траєкторія польоту може охопити всю кругову поверхню певної частини

цільової будівлі, а якщо зона аналізу більша, кілька орбіт на різних висотах

можуть забезпечити необхідне покриття зображення.

Рисунок 1.2: Різниця між напрямком загальної кругової траєкторії та

напрямком кругового огляду. Ліворуч показано напрямок загальної кругової

траєкторії, праворуч – напрямок кругового огляду, а червона стрілка –

напрямок камери.

З точки зору складності керування, кругова траєкторія зліва на

малюнку 1.2 потребує лише підтримки фіксованої кутової швидкості та

швидкості вперед під час польоту, щоб обігнути коло. Тому під час

виконання цього типу керування рухом потрібно лише 2 рухи регулювання
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двох ступенів свободи, а саме: швидкості обертання навколо осі z і швидкості

вперед вздовж осі x.

Окружна траєкторія праворуч має бути звернена до цільової будівлі

відповідно до потреб аналізу. З точки зору контролю ступеня свободи,

потрібно контролювати швидкість бокового ковзання та швидкість

відхилення. За необхідності також слід контролювати швидкість руху вперед,

щоб підтримувати правильний огляд цільової споруди. В залежності від

конкретних вимог завдання, відстань може вимагати додаткового

регулювання висоти для досягнення оптимальних параметрів.

При аналізі з точки зору ступенів свободи, орбітальна траєкторія

повинна контролювати принаймні 3 ступені свободи, а саме: швидкість руху

вперед (вісь x), яка підтримує відносну відстань до цілі, швидкість бокового

ковзання (вісь y), який контролює орбіту та обертання навколо осі z,

швидкість повороту, а якщо додається контроль висоти, необхідно одночасно

контролювати 4 ступені свободи. Тому, порівняно з круговою траєкторією

ліворуч, траєкторія кругового перегляду праворуч є відносно складнішим для

керування.

У зв'язку з вищезазначеними причинами, у цьому дослідженні

планується використовувати стовпи опор мосту в реальних умовах як

конкретний приклад для демонстрації та реалізації техніки обминання

перешкод з використанням кругового огляду. Обрана об'єктна модель -

стовпи опор мосту - є об'єктом, який зазвичай важко доступний для

візуального огляду та обслуговування через їхню високу та вузьку

конструкцію. Використання кругового огляду за допомогою дрона дозволяє

отримати повні та детальні зображення поверхні цих стовпів.

Обрана модель також відображає практичність та реальність

застосування техніки обминання перешкод на прикладі реальних об'єктів, що

робить це дослідження більш важливим для розробки та удосконалення

методів автономної навігації для дронів у умовах обмеженого простору та

складних об'єктів.
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1.3 Результати дослідження та висновки

У першому розділі ми проаналізували використання БПЛА з логічним

модулем обминання перешкод, який виявляється критично важливим у плані

підвищення ефективності та безпеки різноманітних місій. Військове

використання БПЛА із таким модулем дозволяє здійснювати розвідку та

моніторинг в зоні конфлікту, зменшуючи ризик для військового персоналу. У

сфері рятувальних операцій, такий модуль розширює можливості пошуку та

надання допомоги в умовах небезпеки.

Крім того, в комерційній сфері використання БПЛА з логічним

модулем може забезпечити оптимізацію логістики, нагляд за великими

територіями та надання оперативних послуг у секторах, таких як транспорт

та сільське господарство. Такий широкий спектр застосувань підкреслює

актуальність та потенційні переваги використання цієї технології.

Підкреслення гуманітарних можливостей БПЛА з логічним модулем

обминання перешкод у ситуаціях кризи та надзвичайних обставинах

визначається як стратегічно важливе напрямок. Враховуючи його потенціал у

наданні швидкої та безпечної допомоги, цей модуль стає одним ключових

елементів при врегулюванні гуманітарних криз.

Використання таких систем у важкодоступних або небезпечних місцях

дозволяє здійснювати пошук та надання допомоги, знижуючи ризики для

людського життя. Це стає особливо важливим у сучасному світі, де

гуманітарні кризи вимагають швидкого та координованого реагування для

забезпечення ефективної допомоги та підтримки потерпілим.

Аналіз важливості точності та швидкості реакції в існуючих системах

обминання перешкод визначає ключові аспекти, які суттєво впливають на

їхню загальну результативність. Такі аспекти як точність та швидкість

стають вирішальними факторами у досягненні оптимального маршруту
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обминання, забезпечуючи ефективність та уникнення непередбачуваних

ситуацій.

Швидкість реакції, у свою чергу, визначає здатність системи

оперативно реагувати на змінні умови навколишнього середовища,

мінімізуючи час реакції та підвищуючи загальну швидкодіючість. Цей аналіз

допомагає ідентифікувати ключові аспекти, які слід враховувати при

розробці та вдосконаленні систем обминання перешкод для забезпечення

їхньої ефективності та адаптивності.

Дослідження взаємодії логічних модулів обминання перешкод із

загальними системами управління БПЛА вимагає вивчення складних

аспектів їхньої інтеграції та ідентифікації можливих конфліктів і шляхів їх

вирішення.

Розгляд здатності існуючих рішень адаптуватися до різноманітних

умов навколишнього середовища та реагувати на непередбачувані сценарії

також є важливим етапом для оцінки їхньої гнучкості та надійності.

Дослідження охоплює аналіз реакції існуючих систем на змінні умови, такі

як зміни в погоді, наявність перешкод або зміни в місцевості. Визначення

ефективності рішень у непередбачуваних сценаріях, де можливі різноманітні

виклики, допомагає забезпечити їхню застосовність в реальних умовах. Цей

аналіз допомагає визначити ступінь гнучкості і адаптивності існуючих

рішень, враховуючи потреби конкретних сценаріїв використання та

різноманітність можливих обставин.



РОЗДІЛ 2 АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАНЬ

2.1 Синхронне моделювання та позиціонування в реальному часі

Загалом, найзручнішим та досить простим методом визначення точної

позиції безпілотного літального апарату є використання системи глобального

позиціонування (GPS). Ця технологія використовує супутникові сигнали для

визначення географічних координат дрона, надаючи оператору можливість

точно контролювати його місцезнаходження та маршрут.

Проте при практичних умовах сигнали GPS можуть бути

заблокованими через різноманітні чинники, які присутні в обраному

середовищі застосування для дрона. Або через інші фактори GPS може бути

неточним або взагалі не приймати супутникові сигнали.

Насправді ще важче застосовувати GPS для завдань виявлення БПЛА.

По-перше, точність самого GPS має певні похибки. У задачах виявлення є

багато ситуацій, коли необхідно наказати БПЛА бути дуже точним. Крім

того, високі конструкції численних будівель можуть негативно впливати на

якість прийому сигналів GPS. Тому насправді важко використовувати GPS як

основу позиціонування для завдань виявлення в більшості полів місії.

Окрім GPS, кожен безпілотник зазвичай оснащений інерціальним

вимірювальним пристроєм (Inertial measurement unit або IMU), який

допомагає безпілотнику вимірювати його положення. Інерційний

вимірювальний блок складається з деяких вимірювальних пристроїв,

вбудованих у дрон, таких як гіроскопи, компаси, акселерометри тощо, тоді як

IMU змушує дрон працювати, інтегруючи інформацію, зібрану з цих

датчиків. Дрон можете використовувати це, щоб оцінити власні координати

положення.
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Однак позиціонування, засноване лише на інерціальних одиницях

вимірювання, зазвичай створює відносно великі похибки [7], і його точність

поступово зменшуватиметься з часом польоту БПЛА, тому воно менше

підходить для деяких завдань, які вимагають тривалого часу на виявлення.

Зазвичай у природі тварини або комахи можуть використовувати лише

візуальну інформацію зображення, щоб визначити власне положення та

одночасно зрозуміти навколишні умови. Деякі інженерні дослідження, що

відзначаються використанням природних концепцій, застосовують більш

економний підхід, що передбачає використання недорогих камер та

інерційних вимірювальних пристроїв для вдосконалення системи

позиціонування.

Одночасна локалізація та відображення карт (Simultaneous Localization

and Mapping або ж SLAM) базується на цьому. Базове паралельне мислення і

SLAM також успішно використовувався на роботах, щоб допомогти дронам

виконувати такі завдання, як навігація та дослідження навколишнього

середовища. В останні роки, з появою безпілотників, SLAM почав часто

застосовувався для виконання завдань безпілотних апаратів.

Більшість SLAM як основу використовує структуру висновку про

рух[8] (Structure from motion, SFM). Камера може отримати багато змін

зображення в навколишньому середовищі, переміщаючись у навколишньому

середовищі. Коли камера рухається, SFM може зробити висновок про зміни у

власних координатах положення камери на основі змін у характеристиках

зображення навколишніх об’єктів. І навпаки, SFM також може отримати

координати положення значень ознак навколишнього середовища, що

відповідають 3D-карті, на основі змін зображення камери та зміщень.

Простіше кажучи, SFM — це технологія, яка використовує зміну

послідовності 2D-зображень для оцінки координат карти 3D-структури та

одночасного висновку про переміщення камери. Тому для реконструкції 3D-

карти можна використовувати різні перспективи 3D-сцен.
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В даний час існує багато різних типів методів SLAM в технологіях

комп'ютерного зору, і основна відмінність полягає в методі захоплення

значень характеристик зображення. Серед них DSO-SLAM, LSD-SLAM і

ORB-SLAM є SLAM-технологіями з відносно зрілим технологічним

розвитком і використовуються багатьма людьми, і ці технології упаковані в

ROS (Операційну Систему Роботів) для використання кінцевими

користувачами.

DSO-SLAM [9] представляє собою інноваційну систему, яка забезпечує

одночасне визначення місцезнаходження та побудову картографічної моделі

за допомогою прямого алгоритму. Основна особливість цієї системи полягає

в тому, що вона генерує густу карту точок, яка містить значну кількість

точок. Це призводить до високої чіткості та деталізації у відображенні групи

цих точок на карті. Однак, оскільки їй не вистачає функції замикання циклу,

така система не буде повторно виправляти положення камери на основі

раніше зафіксованих значень функції, що також призводить до зміни точок

DSO-SLAM з часом при використанні. Тому в такій системі присутнє

поступове накопичення значень помилок, через що часом точність

позиціонування поступово знижується. Тому при вирішенні довгострокових

завдань використання DSO-SLAM як основи позиціонування системи

координат може призвести до відносно великих похибок.
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Рисунок 2.1: Набір ключових кадрів і точок функцій для створення

світу за допомогою методу DSO

LSD-SLAM [10], як і DSO, використовує густину хмари точок для

створення карти. Її характерні точки захоплюються через градієнт

зображення, і вона також класифікується як технологія SLAM, яка

використовує прямий алгоритм. На відміну від DSO, LSD-SLAM володіє

функціональністю виявлення замкнутого циклу. Таким чином, коли камера

повторно відвідує певне положення, вона може коригувати своє

місцезнаходження, використовуючи виявлені повторювані ознаки. Однак

LSD-SLAM виявляє високу чутливість до впливу джерел світла, і зміна

освітлення у відкритому просторі виявляється більш складною, ніж у

закритому приміщенні. У зв'язку з цим, в порівнянні з внутрішнім

середовищем, продуктивність LSD-SLAM в умовах відкритого простору

зазвичай показує гірші результати[11].
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Рисунок 2.2: Набір ключових кадрів і точок функцій для створення

світу за допомогою методу LSD.

Тривимірна модель точок ORB-SLAM [12] отримана на основі методу

виділення особливих точок ORB. Внаслідок використання методу виділення

функціональних точок, ORB-SLAM має здатність створювати лише

напівщільні карти хмари точок. Це призводить до меншої чіткості у

сприйнятті результатів в порівняно із застосуванням попередніх SLAM та їх

функціональних точок. Метод отримання також призводить до того, що

ORB-SLAM має погану продуктивність позиціонування в сценах із меншою

текстурою поверхні. Однак ORB-SLAM також підтримує виявлення

замкнутого циклу та дозволяє користувачам зберігати та завантажувати

карти, також цю модель можна використовувати з інформацією про глибину ,

що робить візуалізацію з камери більш надійною.
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Рисунок 2.3: Набір ключових кадрів і точок функцій для створення

світу за допомогою методу ORB.

У дослідженні[13] було оцінено та узагальнено продуктивність

кожного з перерахованих вище SLAM. У рамках експерименту було

налаштовано фіксований маршрут у приміщенні та підключено до робота

монокамеру без використання інформації про глибину для подальших

інженерних досліджень. Було запущено кожен із наведених вище методів

SLAM протягом 2 раундів уздовж заданого шляху, щоб перевірити їх

продуктивність і стабільність.

В ході роботі було отримано результати шляху які в подальшому були

систематично порівняні з вихідним шляхом, щоб перевірити їх середню

помилку. Наведені вище результати порівняння SLAM показують, що DSO

має найгіршу продуктивність із середньою похибкою 0,403 м на закритій

трасі. Це тому, що DSO не має замкнутого циклу виявлення, що призводить

до відносно великого дрейфу та помилки в позиціонуванні власного
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ставлення DSO під час другого кола навігації. Другим найефективнішим

SLAM є Large-Scale Direct(LSD) SLAM із середнім значенням похибки 0,277

м; а найефективнішим SLAM є Oriented and Rotated BRIEF (ORB) із середнім

значенням похибки 0,159 м.

Враховуючи розглянуті фактори, було прийнято рішення

використовувати метод ORB-SLAM як основний засіб визначення положення

для візуальної навігації безпілотних літальних апаратів у рамках даної

роботи.

2.2 Дерево поведінки(Behavior Tree)

Оскільки процес перевірки 3D-об’єктів є дуже громіздким, а деякі дії

необхідно виконувати дроном неодноразово під час виконання завдання, як-

от: оточення будівлі, корекція спереду та ззаду, корекція керма тощо.

Модульність програми та багаторазове використання використання дуже

важливі для завдань перевірки. У цьому підрозділі досліджуватимуться

способи модульної структури програм.

Скінченний автомат використовується в інформатиці протягом

багатьох років. Скінченний автомат представляє собою математичну

обчислювальну модель, яка обмежується конкретною кількістю станів та

може автоматично переходити від одного стану до іншого, відповідно до

певних правил або умов, що його визначають.

Ця модель дозволяє ефективно відтворювати роботу системи з

обмеженим числом можливих станів та забезпечує автоматичне керування

переходами між цими станами в процесі виконання визначених завдань.

Скінченні автомати зазвичай мають початкову стадію, яка показує

початковий стан, і кінцевий стан, яка показує кінцеву мету. На рисунку 2.1

наведено приклад кінцевого автомата. Початковий стан - S0, а кінцевий - S3,

який базується на перемиканні між станами (використовується значення 1

або 0). Коли кінцевий автомат виявляє, що два послідовних вхідних значення

однакові, він переходить у кінцевий стан S3.
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Рисунок 2.4: Скінченний автомат.

Скінченні автомати широко застосовуються у різних галузях. Від

проектування світлофорів до автоматизованих систем продажу монет, ці

моделі дозволяють узгоджено керувати обмеженою кількістю станів та

реагувати на певні події. У сфері дронів, скінченні автомати можуть бути

використані для прийняття рішень, що полегшує їхню навігацію. Це

особливо стає актуальним в ситуаціях, де потрібно здійснювати зміни станів

та приймати визначені рішення, забезпечуючи більш чітке та зрозуміле

переключення між різними режимами чи операційними станами дрона.

Наприклад, у випадку, згаданому в [14], було розроблено систему, яка

може використовувати дрони для виконання місій з пошуку та порятунку

персоналу. Вони використовували паралельний ієрархічний кінцевий автомат

(Parallel Hierarchical Finite State Machine，PHFSM) для підключення дронів.

В архітектурі PHFSM, кожен технічний компонент людини-машина

функціонує як вузол стану, який умовно перемикається відповідно до

поточного стану дрона. За допомогою рисунка 2.5 [14], автори визначили

структуру цієї архітектури. Кожен вузол відображає великий технологічний

компонент, а його внутрішній механізм складається з безлічі скінченних

автоматів. Це підкреслює складність і структурованість внутрішньої системи
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PHFSM, де кожен кінцевий автомат відповідає за певний аспект

функціонування відповідного технічного компонента.

Рисунок 2.5: Рятувальна місія БПЛА, представлена PHSFM. [14]

У PHFSM виявлено ієрархічний підхід для визначення стану

невідкладних ситуацій (Emergence State), який призначено найвищим

пріоритетом. Це рішення спрямоване на забезпечення можливості швидкої

реакції дрона в екстрених ситуаціях, коли виявлено аномалії. Такий підхід

сприяє модульності, можливості багаторазового використання та легкості

читання системи. Введення концепції пріоритету дозволяє визначити

важливість аварійного стану в рамках загальної архітектури системи,

покращуючи організацію та управління в різних сценаріях роботи дрона.

Дерева поведінки також подібні до скінченних автоматів і розроблені

щоб допомогти модульувати програми та покращити повторне використання.

Порівняно зі скінченними автоматами, дерева поведінки можуть бути більш

гнучким і потужним інструментом, що дозволяє ефективніше моделювати та

керувати великою кількістю різноманітних сценаріїв у програмах.
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Дерева поведінки вперше використовувалися в індустрії відеоігор для

керування поведінкою NPC (персонажів, які не грають), а тепер дерева

поведінки також використовуються в багатьох інших сферах.

Також на відміну від скінченних автоматів, дерева поведінки

вирізняються своєю більшою оптимізацією в дизайні, вищою читабельністю

та великою модульністю порівняно зі скінченними автоматами. Вони є більш

інтуїтивно зрозумілими для читання, що дозволяє користувачам легко

додавати, видаляти дії та умови з дерева поведінки, або навіть цілі піддерева,

без необхідності пройти складний процес підтвердження змін. Такий підхід

спрощує процес внесення змін та забезпечує більшу гнучкість у вигляді

редагування структури дерева поведінки.

Якщо система використовує скінченний автомат, то розробник повинен

вкладати значних зусиль у проектування вузлів на основі трьох можливих

станів: успішно, невдало та працює. У контексті цього, важливо враховувати,

що самі вузли дерева поведінки за замовчуванням будуть повертати ці три

стани відповідно до умов, що робить проектування системи зручнішим і

більш легким для впровадження.

Оскільки дерево поведінки представляє собою структурну схему у

формі дерева, воно дозволяє легко створювати ієрархічну логічну структуру з

концепцією визначення пріоритетів. Порівняно зі скінченним автоматом,

дерево поведінки має характеристики, що властиві цій структурі дерева. Це

також надає користувачам можливість більш інтуїтивно додавати або

видаляти додаткові елементи поведінки з логічної архітектури, не

потребуючи детального підтвердження переходів між вузлами.

2.3 Поведінка обминання об'єктів на шляху

У останні роки велика кількість наукових досліджень була присвячена

використанню безпілотників для автономних інспекцій будівель. Однак для

забезпечення успішності таких місій необхідно, щоб безпілотний літальний

апарат мав здатність самостійно обходити перешкоди на своєму шляху.
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Наприклад, в одному з досліджень[15] висунуто пропозицію

використовувати безпілотники для інспекції доків з метою автономної

перевірки. Запропонований метод дослідження включає використання більш

глобальної карти, що допомагає безпілотнику передчасно спланувати свій

маршрут в глобальному масштабі. Однак, оскільки на док впливатимуть такі

фактори, як морська ерозія, оператори можуть змінити ландшафт доку, що

призводить до того, що задана глобальна карта іноді змінюється в деяких

областях. Для ефективного пристосування до змін ландшафту певних

територій було використано два 2D оптичні радари (LIDAR), які були

встановлені на дрона. У процесі глобальної навігації дрона док-станцією

система виявляла перешкоди за допомогою 2D LIDAR. Якщо об'єкт був

виявлений, система віддавала пріоритет дрону для уникнення перешкоди, і в

той же час оновить виявлені зміни ландшафту на глобальній карті, щоб

полегшити наступну інспекційну місію.
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Рисунок 2.6: Функціональна схема алгоритму LIDAR

Однак у ході свого дослідження вони обмежились використанням лише

симулятора для перевірки працездатності їхньої запропонованої системи. Це

створює певний ступінь невизначеності, оскільки вони не мали можливості

перевірити, наскільки їхні методи можуть ідеально взаємодіяти з реальними

умовами та завданнями. Важливо зауважити, що симуляція може не

враховувати всіх аспектів реального середовища, і ефективність їхнього

методу може різнитися у реальних умовах експлуатації.

У іншому дослідженні П. Шантакумара[16] використовувався 3,5-

кілограмовий самоорганізований дрон для проведення автономних оглядів

мостів. Вони також використовували два 2D LIDAR, щоб допомогти дрону

самостійно позиціонуватись і сканувати навколишнє середовище, а також

використовували монокулярну камеру на дроні для запису інформації про

зображення будівлі. Обидва 2D LIDAR на дроні виконують лазерне
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сканування настилу мосту вгорі та вертикальних стовпів мосту попереду,

дозволяючи дрону визначати відносну відстань між власним місцем

розташування та мостом, щоб запобігти зіткненню. Весь процес

інспекційного завдання поділяється на три етапи: 1. Використання LIDAR

для навігації безпілотника та огляду мосту; 2. Використання LIDAR, щоб

визначити, чи достатньо або занадто близько дрон до мосту; 3. Використання

зони покриття траєкторії дрона, щоб визначити, чи виконано загальне

завдання.

У схожому експеременті[17] було продемонстровано автономне

обстеження будівель безпілотником, а загальні будівлі використовувалися як

експериментальна ціль. Використовували квадрокоптер загальною вагою 2,4

кг на базі системи керування Pixhawk. Квадрокоптер оснащений GPS,

магнітометром та IMU, а їхнім основним датчиком є Kinect v2, встановлений

на підвісі, який надає зображення RGB та інфрачервону камеру з

інформацією про глибину. Запропонована ними система спочатку виконує

кореляційну обробку зображень між зображеннями глибини та кольору, щоб

оцінити фактичну інформацію про глибину на основі піксельної інформації

на зображенні. В першу чергу, вони використовували камеру глибини для

виділення поверхні стіни будівлі з хмари точок, отриманої з об'єкта інспекції.

Це було зроблено з метою точного визначення відносної відстані між дроном

і стіною будівлі під час його польоту. Після цього використовувався

візуальний сервоконтроль, який використовує відносну відстань між дроном і

цільовою будівлею як вхід для ПІД-контролера. Це дозволило здійснювати

пряму та зворотню корекцію для підтримки сталої відносної відстані між

дроном і будівлею, що забезпечує успішне завершення автономної перевірки

будівлі.

Варто відзначити, що усі згадані дослідження, крім основних

зображень БПЛА, використовують додаткові датчики для забезпечення

точного позиціонування та виконання місії. Однак важливо зауважити, що не

всі типи БПЛА можуть нести додаткові датчики. Наприклад, мікро-БПЛА
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вагою менше 100 грамів, які розглядалися в дослідженні [18], не мають

можливості використовувати додаткові датчики, що ускладнює їхню

здатність до точного визначення місця розташування, як це реалізовано в

більших БПЛА.

На відміну від попередніх досліджень, де використовувалися додаткові

датчики для позиціонування, деякі БПЛА демонструють здатність БПЛА до

автономного огляду без необхідності додаткових датчиків[19]. В даному

дослідженні[19], автори використовували лише зображення камери дрона та

вбудованого інерціального вимірювального пристрою (IMU) як основні

засоби позиціонування для виконання завдань автономного огляду.

У вказаному дослідженні використовували зображення, отримані

монокулярною камерою дрона, та застосовано методи обробки зображень,

такі як лінія Хафа та оператор Собела, для виділення зображення стовпа.

Після цього було використано розмір вирізаного зображення стовпа для

оцінки відносної відстані між дроном і стовпом, з метою коригування

передньої та задньої частини щоб уникнути зіткнення. Автори

використовували зображення стовпа як орієнтир для позиціонування та,

зокрема, використовували IMU, який був обладнаний на дроноі для

візуального сервокерування, з метою об'їзду будівлі, що оточує вертикальну

конструкцію.

2.4 Порівняння ознак

Оскільки частиною нашого дослідження є випробування логічного

модуля обминання перешкод, ми повинні мати можливість успішно

ідентифікувати об’єкти для виявлення оточуючого середовища на відносно

великій карті навколишнього середовища. Ми надаємо далекобійне

зображення цільової будівлі заздалегідь, і дрон використовуватиме

характеристики зображення, щоб ідентифікувати будівлю на зображенні та

летіти до цілі після зльоту.
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Ми використовуємо алгоритм Scale invariant feature transform (SIFT),

наданий у бібліотеці функцій OpenCV, щоб завершити ідентифікацію

цільових будівель. В алгоритмі порівняння ознак, обчислювальна

ефективність вилучення ознак SIFT насправді не така швидка, як інші

локальні детектори ознак, такі як вилучення ознак SURF, Oriented FAST і

ORB. У порівнянні з SIFT обидва швидші, але з точки зору точності

відповідності, виділення ознак SIFT більш точна в цих алгоритмах з точки

зору позиціонування в просторі або масштабі [20]. У нашому сценарії місії

здатність точно визначити цільову будівлю місії важливіша за швидкість

розпізнавання. Крім того, масштабування та обертання зображення не

впливатимуть на отримання точки функції SIFT. Ці фактори дуже важливі

для камери дрона, щоб ідентифікувати цільову сцену місії з різних точок зору

та під різними кутами.

Малюнок 2.7: Використання виділення точок функції SIFT для

ідентифікації цільових будівель.

На малюнку 2.7 показано результати зіставлення функцій SIFT у

зовнішньому середовищі для вирішення конкретних завдань. Перед

виконанням місії необхідно попередньо підготувати зображення цільової

будівлі та надати їх навігаційній системі. Таке зображення може бути

зафіксоване на значній відстані від цільової будівлі, щоб отримати широкий

огляд навколишнього середовища. Дрон може використовувати це

зображення для ідентифікації цільової будівлі на відстані та направляти свій
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рух до передньої частини цільової будівлі, використовуючи розподіл

характерних точок.

Наприклад, якщо середні координати пікселів відповідних точок

функції розташовані в лівій частині екрана камери дрона, це інтерпретується

як те, що поточна позиція дрона знаходиться в правій частині будівлі. У

такому випадку система видасть команду дрону скоригувати свій політ

відповідно. Цей метод дозволяє системі ефективно керувати маршрутом

дрона та забезпечити точне виконання місії з використанням характеристик

SIFT.

Хоча вилучення функціональних точок SIFT вважається відносно

надійним у порівнянні з іншими методами, його застосування все ще може

призводити до помилкових результатів відповідності, особливо у випадках,

коли текстури певних областей схожі. Для зменшення помилок відповідності

було прийнято рішення додатково використовувати алгоритм консенсусу

випадкової вибірки (RANSAC).

Алгоритм RANSAC використовує просторові взаємовідносини між

точками збігу для виявлення та вилучення точок, що мають помилковий збіг.

Це спрямовано на поліпшення загальної точності результатів збігу. На

рисунку 2.8 наведено порівняльну діаграму використання RANSAC для

ефективного усунення ознакових точок із помилками збігу SIFT, що

призводить до підвищення загальної точності процесу збігу.
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Рисунок 2.8: Порівняння показників відповідності з використанням

RANSAC для покращення SIFT. (Зображення вище — це зображення перед

використанням RANSAC. Червоні кружечки — ознаки з помилками

відповідності. На зображенні нижче — зображення після використання

RANSAC)

2.5 ORB-SLAM

У результатах проведених випробувань, зазначених у дослідженні [13],

ORB-SLAM продемонстрував вищу точність порівняно з іншими системами

одночасної локалізації та картографування (SLAM). При цьому важливо

відзначити, що ORB-SLAM також володіє важливою функціональністю, а

саме - можливістю виявлення замкнутого циклу.

Під час виконання завдань об’ємного виявлення за допомогою ORB-

SLAM, використовуючи особливості траєкторії об’ємного огляду, система

може виявити циклічні повторення в русі дрона. Коли дрон перевіряє ціль

вздовж зазначеної траєкторії та повертається на початкову точку, функція

виявлення замкнутого циклу використовується для періодичного
41
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калібрування ORB-SLAM. Це дозволяє усувати накопичені значення

помилок та покращувати загальну надійність системи, що робить ORB-

SLAM ефективним інструментом для роботи в умовах, де важлива точність і

коректність локалізації.

У додаток до своїх основних можливостей, ORB-SLAM надає

користувачам додаткові зручності шляхом вбудованих функцій запису та

завантаження карти. Це означає, що користувачі можуть зберігати вже

створені карти хмари точок після завершення місії або об'єктиву, уникнувши

необхідності повторно генерувати карту при кожному новому застосуванні.

Ця функціональність особливо корисна в ситуаціях, де потрібно виконувати

розвідку в одній і тій же області. Зберігання карт у користувальницькому

форматі також дозволяє ефективно використовувати зібрані дані для

подальших місій або подальшого аналізу, зменшуючи час та ресурси,

необхідні для повторного створення мапи.

Отже, після ретельного аналізу переваг і недоліків різних методів

SLAM у даному дослідженні, вибір був здійснений на користь ORB-SLAM як

базового інструменту для візуального позиціонування безпілотного

літального апарату (БПЛА). Це обґрунтовано його високою точністю,

спроможністю виявлення замкнутого циклу та зручністю у використанні, що

робить його ідеальним вибором для цього дослідження.

ORB-SLAM створює карту середовища під час роботи системи. Карта

середовища в основному складається з ключових кадрів і точок карти,

сформованих на основі ключових кадрів. Кожен ключовий кадр також

зберігає свою позицію в координатах ORB-SLAM і списку точок 2D. Вся

система ORB-SLAM складається з трьох паралельних процесів, якими є

відстеження, локальне відображення та замикання циклу. Структура системи

показана на рисунку 2.9[12].
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Рисунок 2.9: Три основні процеси ORB-SLAM: відстеження,

картографування області та виявлення замкненого циклу. [12]

Процес відстеження в ORB-SLAM представляє собою ключовий

аспект, відповідальний за надання точного позиціонування камери в кожному

кадрі та вставлення нових ключових кадрів. Метод виділення ознак ORB

використовується для визначення характерних точок на зображеннях, що

надає основу для подальшого відстеження та позиціонування камери в

режимі реального часу. Під час роботи система ORB-SLAM неперервно

проводить аналіз потоку зображень, постійно визначаючи та відстежуючи

зазначені характеристичні точки. Ці витягнуті ознаки використовуються для

розрахунку наступного положення та орієнтації, що дозволяє системі

зберігати навігаційну інформацію про оточуюче середовище.

У випадку втрати відстеження, такої як блокування камери чи

раптового переміщення зображення, система активує компонент
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розпізнавання положення. Цей компонент намагається відновити втрачене

відстеження, використовуючи розпізнавання інших орієнтирів чи зміну

положення в просторі для відновлення стабільності системи.

Процес відображення області у системі ORB-SLAM також відіграє

одну з ключових ролей у вирішенні проблем, пов'язаних з реконструкцією

оточуючого середовища. Цей етап включає обробку нових ключових кадрів

та виконання локальної оптимізації для досягнення оптимальної

реконструкції сцени. Однак в певних умовах, коли функціональні точки

ORB-SLAM розташовані віддалено і не мають деталей сцени великим планом

через відсутність текстури або яскравості, локальна оптимізація може

неправильно пристосувати групу точок, спричиняючи великий Дрейф

масштабу.

У процесі локальної оптимізації також може відбуватися видалення

ключових кадрів низької якості для покращення стабільності карти. Однак це

може викликати накопичення помилок, особливо в умовах дрейфу масштабу

(Scale drift). Додатково, під час процесу виявлення замкнутого циклу система

визначає, чи ключовий кадр був вже створений. Якщо виявлено повторювані

ключові кадри, вони об'єднуються, щоб усунути накопичені помилки

відображення, забезпечуючи більш точну та стабільну реконструкцію

середовища.

Але при використанні монокамери, тобто камери без відомостей про

глибину, для відстеження SLAM, майже всі однолінзові системи SLAM

стикаються з проблемою невизначеності масштабу через відсутність

відомостей про глибину. У випадку однолінзових систем SLAM без

інформації про глибину невизначеність масштабу може бути обмеженою

визначенням лише відносної довжини поступального руху на основі

відповідності між характерними точками, а не метричної довжини[21]. Як

можна побачити на рисунку 2.10, камера, що рухається ліворуч, просувається

вперед на 2 метри в тунелі шириною 2 метри, тоді як камера праворуч

рухається вперед на 1 метр у тунелі шириною 1 метр. За умови, що
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характеристики тунелів однакові, зміни у положенні цих характерних точок

будуть вказувати на однакові пропорції в системі координат SLAM.

Рисунок 2.10: Приклад із двома різними масштабними коефіцієнтами

демонструє однакову відповідність ознак. (a) Перша камера рухається на 2

метри вперед у тунелі шириною 2 метри. (b) Друга камера рухається на 1

метр вперед у тунелі шириною 1 метр.

Оскільки ORB-SLAM з однією лінзою генерує локалізовану карту,

базуючись на внутрішній системі координат (тобто не в реальному

масштабі), важко уникнути спотворень через розбіжність між цією системою

координат та реальною системою координат масштабу.

Для досягнення реального масштабу використання ORB-SLAM вимагає

додаткової зовнішньої інформації для коректного перетворення масштабу. У

цьому контексті інформація про висоту з барометра вбудованого

інерціального вимірювального пристрою (IMU) БПЛА може

використовуватися для трансформації внутрішньої шкали, сформованої ORB-
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SLAM, в масштаб реального світу. Отримання масштабу здійснюється

шляхом врахування змін висоти, яку барометр фіксує при зльоті чи підйомі

дрона. Перша точка позначає координату ORB-SLAM при початковому

запуску дрона, а друга точка представляє дані про висоту, які отримує БПЛА

на певній висоті. Такий підхід дозволяє забезпечити відповідність масштабу

між внутрішньою шкалою системи SLAM та реальним світом. Тільки за

допомогою такого перетворення координат ORB-SLAM може встановити

систему координат, яка відповідає реальному світу.

2.6 Навігація по автономному польоту з використанням модуля

У контексті нашої системи керування, ми надаємо безпілотнику не

лише карту місцевості відповідно до користувацьких установок, але також

конкретну траєкторію шляху з попередньо налаштованою довжиною.

Теоретично, ми б хотіли, щоб безпілотник ідеально слідував цій траєкторії,

виконуючи потрібні поступальні та обертальні рухи для успішного

виконання наданої місії. Однак у реальному світі це стає викликом.

Невизначені фактори, такі як сила вітру та апаратні неполадки, викликані

фізичною конструкцією дрона, можуть призводити до невеликого відхилення

від заданої траєкторії під час автономного польоту. Такі непередбачувані

обставини вимагають від системи керування адаптації та коригувань, щоб

забезпечити точність виконання завдань.

Навігація траєкторії в нашій системі представляє собою динамічний

процес, який забезпечує постійне виправлення поточного положення

безпілотника в реальному часі з метою мінімізації відхилення від заданої

цільової траєкторії. У рамках цього контролю траєкторії, модуль обминання

перешкод безпілотника регулярно оцінює його поточне положення відносно

цільової траєкторії з фіксованою частотою. Це оцінювання поточного

положення порівнюється із запланованою траєкторією, що була завчасно

визначена, і в разі виявлення відхилень виконуються динамічні корекції для
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негайного покращення точності руху безпілотника(рис: 2.11: алгоритму

роботи модулю).

Рисунок 2.11: Схема роботи логічного модулю обминання перешкод

Як приклад: схема навігації траєкторії БПЛА, яка представлена на

рисунку 2.12, ілюструє ключові аспекти цього процесу. У цій схемі

початковий вектор траєкторії БПЛА позначено як вектор α, тоді як вектор b

відображає відстань від центру орбіти до поточної позиції БПЛА. Кут α,

заданий рівнянням 2.1, представляє ідеальну орієнтацію, яку має мати БПЛА

під час польоту. З іншого боку, кут θ визначає поточну фактичну орієнтацію

БПЛА, яка оцінюється за допомогою ORB-SLAM.

На рисунку 2.12 відзначено, що поточна орієнтація БПЛА (θ)

відрізняється від ідеальної (α), що свідчить про необхідність корекції

положення. Це вказує на те, що модуль обминання перешкод БПЛА повинен
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втрутитися та виконати корекційні дії, щоб повернути дрон на задану

траєкторію і забезпечити відповідну орієнтацію.

Рисунок 2.12: Ілюстрація фактичного відхилення польоту від ідеальної

траєкторії.

Під час обходження перешкод у безпілотників можуть виникати два

основних типи відхилень траєкторії, кожен з яких потребує індивідуального

підходу для корекції. Перший тип відхилення траєкторії визначається як

зміщення положення безпілотника. Це відхилення може виникнути внаслідок

попередніх рухів, взаємодії з зовнішніми силами або механічними впливами

в середині дрона. У таких ситуаціях наш модуль обминання використовує

відповідні лінійні швидкості для корекції положення, надаючи можливість

дрону поступово повертатися до заданого шляху. Це відбувається шляхом

виявлення оточуючого середовища та адаптації рухів для уникнення

перешкод.

Другий тип відхилення траєкторії – це кутове відхилення дрона. Через

відхилення, викликане попередньою корекцією траєкторії та кутовою
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швидкістю, орієнтація дрона відхилилася від заданого маршруту, через що

зображення цілі більше не відображається. В поточній системі управління

використовуються дві стратегії для корекції кута дрона. Якщо різниця між

поточним кутом дрона та ідеальним кутом не перевищує порогового

значення, модуль продовжує виконувати дії без перерви та додає додаткову

кутову швидкість під час обертання для поступового вирівнювання дрона.

У ситуаціях, коли відхилення кута стає занадто великим і може

призвести до утрудненого розпізнавання просторового зображення,

відбувається пріоритетна корекція кута. У цих випадках модуль активно

втручається для негайної корекції кута, забезпечуючи оптимальну орієнтацію

дрона та ефективну навігацію в просторі. У цей час дрон надаватиме

пріоритет зависанню та регулюватиме кермо відповідно до напрямку

поточного кутового відхилення.

Іншими словами, в цей час забезпечується і виконується лише рух з

кутовою швидкістю, а додаткова лінійна швидкість не задана. Порогове

значення кута, встановлене в цьому дослідженні, попередньо встановлено на

8 градусів. Порогове значення визначено на підставі результатів, отриманих

під час реальних тестів[16]. При встановленні порогового значення на

занадто високому рівні може виникнути ризик того, що дрон не зможе

правильно інтерпретувати просторове зображення, що може призвести до

погіршення якості відображення. З іншого боку, занадто низьке порогове

значення може призвести до збільшення часу виконання завдання,

викликаючи зайві затримки.

Динамічні механізми корекції траєкторії навігації, які

використовуються модулем для виправлення кута дрона, розроблені з

урахуванням цих аспектів. Вони дозволяють модулю регулювати порогове

значення відповідно до конкретних вимог місії та умов роботи. У нашому

випадку було успішно використано ці два механізми для динамічної корекції

траєкторії, щоб забезпечити дрону можливість виконувати ефективні

маневри та коригувати свій шлях під час обминання перешкод.
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для зчитування та має фіксоване ім'я і структуру для зчитування. У
відповідності до конкретних вимог та установленого порядку подання
інформації, можна розглядати цей файл як протокол. (див. рис. 3.1).
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Продовження таблиці 3.1

Після того як інформацію з вхідних файлів зчитано, виконується перевірка

їхньої правильності, а потім відбувається предпроцесінг. Для збереження та

полегшення подальшої обробки розширених даних використовуються класи,

які детально описані у таблиці 3.2.
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Процес зчитування протоколу в системну пам'ять виконується за

допомогою методу "Full_text_loader()" з класу "Data_operations". Цей клас

розроблено для того, щоб включати в себе додаткові функцій для всього

модуля.

Метод "Full_text_loader()" проводить поетапне зчитування протоколу за

одним символом та переносить його у вектор символів. Також потрібно

пам’ятати, що вектор - це структура даних, яка відтворює динамічний масив і

має вбудовану автоматичну систему управління пам'яттю. Саме тому він

відрізняється від звичайних динамічних масивів, де необхідно вручну

виконувати процеси видалення та вивільнення ресурсів через оператори

"New_space" та "Delete_space"

Перед тим як розпочати процес зчитування, метод проводить перевірку

наявності вказаного файлу у зазначеній директорії. У випадку відсутності

файлу, він надсилає текстове повідомлення, сповіщаючи користувача про

відсутність необхідного файлу в зазначеному місці.

Текст надає опис протоколу, який служить для представлення

інформації про положення безпілотного літального апарата (БПЛА).

Така організаційна форма дозволяє детально визначати та реєструвати

характеристики руху безпілотного літального апарату в залежності від часу,

щоб в майбутньому їх використовувати у системі керування.
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Рис. 3.1: Представлення фрагменту даних протоколу

Цей витяг з протоколу вказує на те, що кожен запис у протоколі

відображає конкретний момент часу з початку польоту та містить

інформацію про розташування безпілотного літального апарата (БПЛА) у цей

момент.

Далі функція "Get_Position()" використовуватиметься для розрахунку

кількості випадкових положень розташування БПЛА у записаному протоколі,

через що можна буде визначити кількість ключових точок траєкторії, що

були пройдені до завершення польоту. Для аналізу та керування рухом БПЛА

цей підрахунок  є корисним, так як забезпечує контролем систему точністю

відображення та звітністю інформації про рух безпілотника.
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3.2 Реалізація управління БПЛА з використанням модуля

Така організаційна форма дозволяє детально визначати та реєструвати

характеристики руху безпілотного літального апарату в залежності від часу,

щоб в майбутньому їх використовувати у системі керування.

На підставі завантаженого протоколу з траєкторією забезпечується

управління візуальним представленням руху безпілотного літального

апарата. Для запуску руху дрона вздовж траєкторії у відповідний момент

використовується автоматичне керування, що включається при натисканні

відповідної клавіші. Операції, пов'язані з натисканням кнопки та оновленням

конкретних початкових значень, виконуються у відповідній функції, а саме

“Input_change()”. При цьому, логіка оновленого руху повністю втілюється у

функції “Updating_information()”.

Також присутня змінна "Is_moving", з типом даних bool, яка при

встановленні значення 1 (або еквівалентного true) активує автоматичний рух

БПЛА, тоді як при встановленні значення 0 (або еквівалентного false)

вимикає вплив функцій, що виконують переміщення безпілотника

автоматично. У випадку коли подається команда на автоматичний режим

переміщення вздовж траєкторії (Is_moving = = 1), модуль спочатку

звертається до резервної копії протоколу за допомогою функції

“Float_Vector_Position()”, яка вказує які  конкретно дані потрібні для

виконання цієї функції.

Додатково слід враховувати, що у функції “Float_Vector_Position()”

використовується дублікат протоколу, який представлений у вигляді

послідовності символів. Враховуючи, що символьний формат даних не

підходить для дальнішого використання в розрахунках, функція

“Float_Vector_Position()” проводить конвертацію символьного формату в

відповідний десятковий тип перед поверненням результату.

Важливим елементом є те, що для утворення необхідного значення,

зміни символів у потрібне значення набору рядка(string) відбувається через
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послідовне об'єднання рядків Далі значення, яке спочатку представлено у

вигляді символьного рядка (строки символів), конвертується у числовий тип

даних. Це конвертування здійснюється за через "stof()" – вбудованої функції,

яка призначена для конвертації рядка у десятковий (float) тип даних.

Далі, коли функція "Float_Vector_Position()" підготувала необхідні дані

для обчислення їх у модулі, вони використовуються для виконання руху

БПЛА. Функція “Moving_to_point()” контролює або виконує необхідні

операції для зміни положення або місцезнаходження графічного

представлення безпілотника відносно ключових точок чи інших визначених

координат у протоколі.

Основні вхідні параметри для цієї функції включають в себе такі

аспекти, як: швидкість переміщення(визначає, з якою швидкістю дрон

повинен рухатися від однієї точки до іншої), поточні координати дрона

(позначають фактичне положення дрона в даний момент часу), координати

наступної точки для переміщення (вказують місцезнаходження точки, до якої

дрон повинен перейти).

Отже, функція використовує ці параметри для управління рухом дрона

від одного місця до іншого з заданою швидкістю. Таким чином, щоб

визначити час, який потрібен для перельоту між двома точками,

використовується різниця між часом для прибуття в точку (t2) та моментом

часу в початковій точці (t1). А отже, величина цієї різниці представляє собою

потрібний час для перельоту між ключовими точками(t).

Важливий аспект полягає в тому, що автоматичний рух безпілотника

впорядкований за певними кроками через функцію "Moving_to_point()". Ця

процедура викликається періодично у тих моментах, коли БПЛА досягає

встановлених етапів маршруту. Принцип такого процесу аналогічний роботі

конвеєра, в якому остання точка першого відрізку шляху виступає як

початкова точка для другого шляху, за винятком самої першої та останньої

точоки координат на усьому шляху польоту. Важливо зауважити, що у

випадку, коли дрон переміщувався лише між ключовими точками та не мав
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би можливості розпочати рух з будь-якої нової точки, це призвело б до

ситуації, коли гладкість руху стала б залежати від частоти вказаних значень у

протоколі.

Важливо також розуміти, що траєкторія польоту безпілотника

складається з двох видів точок: ключових та проміжних, які визначаються

самим модулем. Це дозволяє системі визначати та керувати проміжними

точками для плавного переміщення між заданими ключовими пунктами, що

забезпечує ефективний та плавний рух безпілотника по заданому маршруту.

Коли безпілотник досягає останньої точки на заданому відрізку

траєкторії, функція "Moving_to_point()" отримує нові дані, що визначають

координати наступної точки.

За допомогою цих нових даних і застосовуючи функцію

"Approximation()", визначається новий набір точок на шляху між поточною та

наступною точками. Це робиться через лінійну апроксимацію між

координатами початкової та кінцевої точок. Лічильник у функції

"Approximation()" обнуляється, щоб розпочати розрахунок нового відрізку

шляху.

Даний метод використовується ітеративно для систематичного

оновлення координат безпілотника під час його переміщення вздовж заданої

траєкторії. Коли наступна точка визначена, цикл продовжується. Процес

автоматично завершується, коли весь маршрут траєкторії пройдений, і дрон

припиняє свій рух. Такий підхід дозволяє забезпечити плавність руху

безпілотника, навіть якщо вихідні дані траєкторії мають невелику

"щільність" або розташування точок неоднакове.

Також, при старті польоту активується таймер, який виконує

різноманітні корисні функції. Він виводить інформацію про час польоту у

хвилинах та секундах, щоб користувач міг легко відслідковувати часові

параметри польоту.

Такий годинник стає корисним інструментом для відстеження точності

та продуктивності роботи модуля, надаючи операторові чітку зворотню
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інформацію про те, наскільки добре дрон виконує свою траєкторію у

визначений час.

3.3 Виконання функціоналу з завантаження карти

Карта в цьому контексті представляє собою композицію квадратних

зображень, які послідовно завантажуються, утворюючи поверхню, над якою

розташований графічний об’єкт безпілотника. Зображення об'єднуються в

єдиний файл із зображеннями, впорядкованими у певній послідовності. Цей

метод зберігання має численні переваги, зокрема можливість роботи з

частинами карти, а не з її повним обсягом відразу. У даному випадку,

вибіркове зчитування означає, що програма обирає конкретні частини такого

файлу (набору зображень), використовуючи програмний метод. Таке

зчитування ґрунтується на даних щодо розмірів кожного зображення в файлі

та його положення відносно верхнього лівого кута файлу у пікселях. Ця

інформація дозволяє виводити не усю поверхню атласу, а лише вибрані його

зони або частини. Такий підхід є корисним для оптимізації обробки

графічних даних та зменшення обсягу ресурсів, що використовуються для

завантаження зображень.

Обробка карти проходить у двох функціях, а саме "Rendering()" та

"Initialization()", які відповідають за візуалізацію та ініціалізацію карти

відповідно.

Функція "Initialization()"  виконує початкові налаштування, які

включають завантаження необхідних ресурсів (наприклад зображень) і

підготовку даних та параметрів для подальшого використання карти в

програмі. У даному випадку спершу ініціюється екземпляр класу

"Current_map", після чого використовується його метод "Initialization_map()".

У функції "Initialization_map()" проводяться ключові операції, такі як

завантаження файлу зображень за допомогою функції "setTexture()" метода

бібліотеки SFML. Додатково змінюється розмір зображення через базовий
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метод "Scale()" та формується масив рядків символів, які будуть

використовуватися для вибору фрагментів карти для виведення.

Функція "Rendering()" відповідає за візуалізацію карти. Зокрема, вона

також створює об'єкт класу “Current_map” та застосовує метод

"Initialization_map()", але основний акцент робиться на фрагментарному

відображенні карти. Це означає, що виведення карти відбувається частинами

чи фрагментами, для ефективності та з метою ресурсозбереження.

У функції відображення стану застосовується метод “Drawing_map()”,

який не лише готує дані, але і визначає порядок квадратних частин карти, які

слід відобразити неподалік візуального представлення безпілотного

літального апарата. Цей вибір визначається від місцезнаходження

безпілотника, оскільки саме від цього випливає, де слід відображати

фрагменти від карти.

В цілому, ітерація через масив рядків, що використовується для

визначення місцезнаходження частин карти, разом із координатами

безпілотного літального апарату, визначає індекси необхідних символів у

цьому списку. Іншими словами, розташування фрагментів карти

визначається відповідно до їх положення на вертикальних та горизонтальних

вісях(умовних вісях) у масиві рядка. Лічільники, під час зміни положення

безпілотника, визначають діапазон необхідних індексів, та автоматично

адаптують свої значення в залежності від розміру масиву.

Після встановлення необхідних індексів розпочинається  розміщення

фрагментів відповідно до їх координат.  Фрагменти, які не входять у

визначений діапазон, залишаються непорушеними, тоді як потрібний

діапазон порівнюється з власними фрагментами. А отже це означає, що

кожен символ у символьному масиві має відповідний фрагмент на карті, і

коли програма перебирає масив під час руху безпілотника, вона

використовує ці символи для визначення, яке зображення слід відобразити в

даному положенні на карті.
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На приклад, якщо зустрічається символ "с", то йому відповідає певний

фрагмент зображення, а якщо символ "e", то інший фрагмент зображення.

Важливо відзначити, що символи у переліку можуть повторюватися для

різних фрагментів, це надає гнучкість у визначенні відповідностей між

символами та зображеннями.

Таким чином при новому виклику функції "Drawing_map()"

генерується графічний об'єкт або спрайт, і його вигляд визначається

символом, який знаходиться в певному діапазоні. Цей символ пов'язаний з

конкретним зображенням чи текстурою, яке потрібно відобразити на карті.

Якщо індекси символу виходять за межі визначеного діапазону, то

залишається непризначена область без спрайту. Сегмент для  створення

спрайту визначається через використання функції "Set_Texture_Rectangle()".

3.4 План експерименту

Наша комплексна система включає в себе широкий спектр програмних

та апаратних компонентів, розроблених з використанням різних технологій.

Деякі технічні аспекти реалізовані за допомогою ресурсів неявної бібліотеки

OpenCV, в той час як інші написані мовою програмування Python. Усі ці

технічні компоненти збудовані на основі Robot Operating System (ROS) як

платформи для інтеграції програмного забезпечення.

Платформа ROS успішно встановлена та працює на ноутбуці з

операційною системою Windows 10. Нашим обранцем для використання в

БПЛА є Parrot Bebop 2, що є мікро-чотирьохосьовим БПЛА від французької

компанії Parrot Drone SAS, оснащений процесором Intel Core i7-7700HQ з

тактовою частотою 2,8 ГГц та 8 ядрами, а також 7,7 ГБ оперативної пам'яті.

Загальна вага дрона становить приблизно 525 грамів, а зовнішній вигляд

представлений на рисунку 3.4(1).
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Рисунок 3.4(1): Parrot Bebop 2

Bebop 2 обладнаний внутрішнім інерціальним вимірювальним

пристроєм (IMU), базовим датчиком широти та довготи, камерою «риб’яче

око», барометром і модулем Wi-Fi. Модуль Wi-Fi відіграє ключову роль у

наданні можливості з'єднання в режимі реального часу між системним

програмним забезпеченням та дроном Bebop 2. Для розробки ми

використовуємо SDK, яке надається Bebop_autonomy [22].

Bebop_autonomy є відкритим драйвером, призначеним для

використання на Bebop 2, і інтегрується з платформою ROS. Цей драйвер

надає ряд функцій, включаючи базову систему керування рухом БПЛА,

драйвер для отримання зображень в реальному часі з передньої камери, а

також базову оцінку положення (Bebop_ODOM) на основі IMU та GPS для

використання розробниками. З огляду на те, що Bebop 2 використовує Wi-Fi

для з'єднання з ноутбуком, Bebop_autonomy додатково здійснює стиснення

роздільної здатності зображення Bebop 2 до 856 x 480 пікселів, щоб

забезпечити частоту отримання зображень на рівні близько 30 кадрів в

секунду.

У даному дослідженні ми розглядаємо можливість перевірки

ефективності нашого запропонованого методу обминання перешкод у більш

реалістичних умовах, порівняно з симулятором. З цією метою, було обрано

реальне середовище в реальному світі, оскільки реальний світ містить багато

непередбачуваних факторів.
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Ми визначили циліндричну опору надземного мосту як об'єкт для

оминання перешкоди. В якості конкретного об'єкта для нашого експерименту

була вибрана опора мосту, розташована біля Середньої загальноосвітньої

школи І-ІІІ ступенів №122 у місті Києві. Ця конкретна опора мосту та її

оточення буде використана як ціль для наших досліджень.

На рисунку 3.4(2) представлено зображення опори мосту, яку ми

обрали, та її навколишнього середовища. Це обране місце слугуватиме

основною точкою для вивчення та аналізу обминання перешкод в реальних

умовах.

Рисунок 3.4(2): опора моста біля Середньої загальноосвітньої школи І-
ІІІ ступенів №122 міста Києва

Діаметр обраної опори мосту складає приблизно 1,0 метра, а її висота

становить приблизно 6,2 метра. Ця конструкція призначена для підтримки

пішохідної доріжки, розташованої на вищому рівні. Передбачений сценарій

завдання для експерименту з обминанням опори мосту базується на умові,

що GPS-навігація не працює нормально.

Окрім цього, наявність іншого мосту поруч, який забезпечує

двосторонній рух транспортних засобів, призводить до того, що навколишнє

середовище цільової області часто перебуває в тінях. Це створює яскраві та

темні області на опорі мосту, що може суттєво ускладнити визначення шляху
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обминання. Таким чином, експеримент стає складнішим через виражені

контрасти в освітленні та тіні навколишнього простору біля опори мосту. Ці

умови додають викликів та реалізму в проведенні дослідження.

Процес автономного обминання перешкод починається з моменту

зльоту дрона. На цьому етапі дрон самостійно піднімається у повітря та

наводиться на курс заданий оператором. Під час наближення до об'єкта

перешкоди, дрон здійснює збір зображень та виконує розрахунки для

визначення оптимального маршруту обминання.

Після отримання достатньої інформації та проведення кількох раундів

обмірювань, дрон повертається до точки зльоту. Цей крок завершує весь

процес місії. Точка зльоту була розташована на майданчику, розташованому

приблизно за 10 метрів від опори мосту, обраної як об'єкт перешкоди.

Під час експерименту використовувався дрон Parrot Bebop 2. Початкове

положення дрона було точно визначено на точці зльоту, і програма для

автоматичного польоту була запущена для виконання задач обминання

перешкод. Проводились льотні експерименти з різними швидкостями (2, 3 і 4

м/с), кожен з яких був протестований 10 разів для перевірки стабільності та

частоти помилок. У процесі експериментів використовувався інструмент

запису Rosbag, який надає ROS для детального фіксування даних та аналізу

результатів.

Rosbag - це інструмент в системі Robot Operating System (ROS), який

надає розробникам можливість записувати та зберігати різноманітні дані, що

виникають під час роботи системи. У даному контексті, використовуючи

Rosbag у експерименті, дослідники можуть фіксувати практично всі поточні

дані ROS, які генерує дрон під час автономного польоту.

Це включає в себе запис зображень, отриманих з камери дрона, щоб

мати можливість подальшого вивчення та аналізу візуальної інформації.

Також, дані GPS зберігаються, щоб відстежувати місцезнаходження дрона

під час експерименту. Дані з інерціально-магнітного обладнання (IMU) дрона

включаються для отримання інформації про орієнтацію та рух дрона.
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Додатково, інші дані, такі як статус хмари точок в контексті технології

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), записуються для аналізу та

вдосконалення алгоритмів обминання перешкод.

Отже, використання Rosbag у цьому контексті надає можливість

повноцінно реєструвати та архівувати різноманітні дані, що важливо для

подальших досліджень та вдосконалення систем автономного управління

дроном.

3.5 Аналіз показників експериментальної оцінки

Отже, використання Rosbag у цьому контексті надає можливість

повноцінно реєструвати та архівувати різноманітні дані, що важливо для

подальших досліджень та вдосконалення систем автономного управління

дроном.

У даному дослідженні використовується оціночна метрика для аналізу

зібраних даних зображень, яка має на меті визначити ефективність системи

автономного управління дроном в умовах обминання перешкод. Один з

ключових показників оцінки полягає в вимірюванні відхилення безпілотного

літального апарату (БПЛА) від заданої траєкторії.

Це визначення базується на порівнянні фактичного положення БПЛА

під час польоту з ідеальною траєкторією, яку передбачено для виконання

завдання. Очікувати ідеальну траєкторію у реальному середовищі важко

через вплив різноманітних факторів, таких як пориви вітру та можливі втрати

потужності в апаратному забезпеченні дрона.

Тем не менше, оціночний показник використовується для вимірювання

величини відхилення, дозволяючи зрозуміти, наскільки точно та ефективно

дрон слідує зазначеною траєкторією. Оскільки дрон виконує передбачувані

команди керування, а модуль обминання перешкод внесе динамічні

коригування в режимі реального часу на основі власного положення, цей

оціночний індикатор стає інструментом для вимірювання та тестування

сприйняття та поведінки автономних дронів у реальних умовах.
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Підсумовуючи, визначення значення відхилення між дроном і

попередньо заданою траєкторією представляє собою процес, в якому дрон

усвідомлює розходження в просторовому відношенні між його фактичним

положенням і зазначеною траєкторією. Це означає, що дрон визнає,

наскільки його поточне місце розташування відрізняється від того, де йому

слід було б знаходитися за ідеальних умов.

Для досягнення мінімізації цього відхилення, дрон автоматично вживає

динамічні коригування в режимі реального часу, враховуючи поточні умови

навколишнього середовища та власні внутрішні параметри. Ці автономні

коригування дозволяють дрону адаптуватися до змін у реальному часі і

підтримувати найближче можливе положення до заданої траєкторії.

Отже, узагальнюючи, цей підхід дозволяє дрону самостійно реагувати

на зміни у середовищі та забезпечує точне виконання завдань, мінімізуючи

розходження між його реальним місцем і місцем, яке було планувалося на

попередньо встановленій траєкторії.

Дане дослідження використовує технологію SLAM для навігації

безпілотного літального апарату (БПЛА). Однак, у зв'язку з особливостями

вимірювань SLAM та обмеженнями зовнішнього середовища, отримані

результати не можуть служити основою для встановлення критеріїв оцінки

ефективності системи. Відзначається, що у порівнянні із закритим

експериментальним середовищем, де можна було б легко налаштувати

вимірювальне обладнання для точної оцінки, зовнішні умови тут вводять

обмеження.

У зв'язку з цим, було вирішено використовувати непрямий метод

вимірювання відстані на основі зображень. Це означає, що отримані візуальні

дані будуть використані для створення зв'язку між реальним положенням

дрона та запланованою траєкторією. Враховуючи обмеження вимірювань

SLAM та нестабільність зовнішнього середовища, використання візуальної

інформації надає більш гнучкий та надійний метод для визначення відхилень

та оцінки продуктивності автономної системи. Такий підхід враховує
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складнощі зовнішнього середовища та обмеження вимірювань, забезпечуючи

при цьому ефективний метод для визначення відстані між дроном та заданою

траєкторією в умовах реального світу.

У реальному світі обробка зображень з використанням сегментації

кольорів у просторі RGB (червоний, зелений, синій) може стикатися з

численними труднощами, оскільки колір залежить від умов освітлення та

може змінюватися відносно глибини та яскравості. Це може призводити до

ускладнень у точності та ефективності сегментації, а також до виникнення

помилок.

З цією метою, перед проведенням сегментації за кольором, зображення

перетворюється з простору RGB у простір HSV (відтінок, насиченість,

значення). У просторі RGB кожен піксель представлений як комбінація

червоного, зеленого та синього світла, в той час як у просторі HSV

використовуються відтінок, насиченість та значення. Відтінок визначає

зовнішній вигляд кольору, насиченість визначає ступінь його концентрації, а

значення визначає яскравість, тобто світлість чи темність кольору. Перехід

від простору RGB до HSV дозволяє більш точно та реалістично визначати

кольорові характеристики зображення, зменшуючи ймовірність виникнення

помилок під час сегментації та полегшуючи обробку кольорової інформації у

відображенні об'єктів.

Таблиця 3.3 використовує метод різання кольорів для отримання

піксельного значення та подальшого перетворення його в відхилення

положення, що вказує на відстань між дроном та перешкодою. Давайте

детальніше розглянемо кожен рядок цієї таблиці для глибшого розуміння

отриманих даних.

Швидкість
дрона

Помилка в положенні
Серед. відхилення

позиції
Макс. середнє

значення
помилки одного

кола

Макс. значення
похибки

2 м/с 0,33 м 0,44 м 0,75 м
3 м/с 0,31 м 0,54 м 0,89 м
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4 м/с 0,38 м 0,59 м 1,1 м

Таблиця 3.3: Відхилення позиції між безпілотником і заданою траєкторією з
використанням логічного модуля обминання перешкод

Перший рядок (Швидкість дрона): Визначає швидкість дрона в метрах

на секунду. В даному випадку використовуються швидкості 2, 3 та 4 м/с як

параметри експерименту для аналізу роботи модуля обминання перешкод

при різних швидкостях.

Другий рядок (Середнє відхилення позиції): Вказує на середнє

відхилення позиції, виміряне після 10 експериментів. Це значення відображає

похибку між фактичним положенням дрона та скоригованим шляхом,

здійсненим модулем, в кожний момент часу протягом 10 польотів. Воно

представляє собою узагальнене середнє значення цієї похибки.

Третій рядок (Максимальне середнє значення помилки одного кола):

Визначає максимальне середнє значення помилки одного кола в 10 польотах

підмножини даних. Це вказує на те, що в певних експериментах польоту було

зафіксовано найгірше середнє відхилення в одному колі, враховуючи

коригування положення.

Четвертий рядок (Максимальне значення похибки): Представляє

максимальне значення похибки між дроном та траєкторією за всі польоти в

радіусі огляду. Це визначає найбільш серйозне відхилення, яке

спостерігалося в будь-якому польоті. Ці числові дані допомагають визначити

ефективність системи обминання перешкод в залежності від швидкості дрона

та інших параметрів, дозволяючи здійснити об'єктивний аналіз результатів

експериментів.

Результати, представлені в таблиці 3.1, вказують на важливі параметри

експерименту та відображають ефективність системи автономного

управління дроном. Отримані дані розглядатимуться з більшою увагою для

ретельнішого розуміння їхнього значення. У таблиці вказано, що середня

дистанція зміщення відносної відстані між БПЛА та заданою траєкторією,

враховуючи перешкоди, становить від 0,31 до 0,38 метра. Цей показник
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вказує на те, наскільки точно система може підтримувати фактичну відстань

між дроном та заданою траєкторією під час автономного польоту. Також в

таблиці наведено інші важливі дані, зокрема максимальне середнє значення

похибки в одному колі, яке коливається від 0,44 до 0,59 метра. Цей показник

вказує на максимальну середню похибку, яку система може допустити під

час одного оберту навколо об'єкта чи перешкоди. Дані також показують, що

при використанні дрона із швидкістю 4 метри на секунду максимальне

значення похибки може досягати 1,1 метра.

Загалом, отримані результати вказують на те, що більша швидкість

дрона призводить до більшої похибки позиціонування під час автономного

польоту, що слід враховувати при роботі з подібними системами.

Це пов’язано з тим, що у зусиллях завершити кореляцію шляху за той

самий час, модуль використовував вищу лінійну швидкість. Це ставило його

у складну ситуацію під час невідкладного коригування положення при русі

вперед і назад. Наші спостереження наочно підкреслили, що більша

швидкість дрона суттєво підвищує ризик виникнення похибок під час

автономного польоту. Основна ідея полягала в тому, що хоча числові

значення точності коригування похибок можуть не завжди досягати

ідеальних показників, в реальних умовах обминання перешкод

запропонований нами метод виявився досить ефективним. Застосування

нашого методу для автономного регулювання шляху дозволило нам

корелювати траєкторію з частотою помилок менше 0,4 метра у зовнішньому

середовищі з поривчастим вітром.

Важливим чинником, який також впливає на ефективність системи, є

роздільна здатність зображення. Нижча роздільна здатність може негативно

впливати на візуальне позиціонування ORB-SLAM, особливо в контексті

виявлення більших траєкторій. До того ж, обмежена продуктивність Parrot

Bebop 2 може впливати на його точність виявлення об’ємного звучання, що є

важливим аспектом для безпеки й успішного польоту БПЛА.
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3.6 Вид зверху траєкторії скорегованого шляху  за допомогою
логічного модуля обминання перешкод

У даному дослідженні була розроблена і впроваджена інноваційна

система - логічний модуль обминання перешкод для безпілотника, яка

відзначається унікальним підходом до вирішення завдань навігації в умовах,

де GPS може бути недоступним, або відсутнім.

Великою перевагою цієї розробки є те, що вона дозволяє безпілотнику

працювати не лише за допомогою передбачуваних файлів місцевості, але і

використовувати візуальну навігацію, уникнувши необхідності в GPS та

додаткових сенсорах. Такий підхід є актуальним у випадках, коли GPS-

сигнал втрачається або недоступний, а також при виконанні завдань в

умовах, де обмежені можливості зовнішньої інфраструктури.

Розглянута система дозволяє безпілотнику автономно приближатися по

заданої траєкторії до кінцевої точки, здійснюючи навігацію в режимі

реального часу. Однак, в особливості цієї розробки входить логічний модуль

обминання перешкод, який спрацьовує в разі виявлення перешкоди на шляху

безпілотника. Цей модуль вміє динамічно корегувати шлях БПЛА,

забезпечуючи ефективне обходження перешкод та безпечне продовження

руху.

У процесі обминання перешкод, безпілотник в режимі реального часу

систематично визначає своє точне положення та кут нахилу відносно заданої

траєкторії. Це визначення забезпечує постійне моніторингове оновлення

інформації, що дозволяє системі здійснювати точну та динамічну корекцію,

метою якої є оптимізація маршруту в реальних умовах.

Результатом використання цієї системи стає можливість безпілотнику

автономно маневрувати із значною точністю, виключаючи необхідність

постійного втручання оператора. Аналіз проведених оцінок показав, що

середня похибка між траєкторією безпілотника та заданою траєкторією,

застосовуючи метод, розроблений у даному дослідженні, складає приблизно

0,34 метра.
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На рисунку 3.3 відображений вид зверху траєкторії безпілотника, який

пристосовує свій маршрут при різних швидкостях під час реального

виконання корекції шляху. Ця карта траєкторії є метричним відображенням

зверху реального руху дрона, отриманого за допомогою перетворення

системи координат ORB-SLAM і IMU на самому безпілотнику. Такий підхід

сприяє відтворенню точної траєкторії дрона в реальному часі, що є ключовим

фактором для досягнення ефективної та безпечної автономної навігації.

Рисунку 3.6(1): Вигляд траєкторії шляху дрона при різних швидкостях
з видом зверху

На рисунку 3.6(1) наведено графічне представлення ландшафту, де

червоне коло в центрі вказує на опору моста з приблизно 0,5 метровим

радіусом циліндричної форми. Різнокольорові лінії відображають діаграми

траєкторії польоту для різних швидкостей польоту, тоді як сірі лінії

ілюструють три різні радіуси кругового шляху за замовчуванням.
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Визначення оптимального радіуса огляду є ключовим аспектом при

розробці автономних систем. Через візуальне представлення різних

траєкторій можна визначити, як оптимально адаптувати шлях безпілотника в

залежності від специфіки оточуючого середовища. Чим більший радіус

огляду, тим ширший діапазон інформації може бути врахований при

визначенні маршруту, але це також може призвести до збільшення

обчислювальної складності. Спільно із сірими лініями, що показують

стандартні радіуси кругового шляху, ця візуалізація надає важливий

інструмент для визначення оптимальних параметрів маршруту БПЛА при

подоланні опори моста.

На рисунку 3.6(2) відображено графічне представлення похибки

положення безпілотного літального апарата (БПЛА) під час здійснення

корекції свого положення відносно заданого шляху. Кожне значення похибки

БПЛА в різні моменти часу записується та представляється на лінійній

діаграмі.

Рисунок 3.6(2): Діаграма часової лінії відхилення положення БПЛА.
Середні значення похибки при швидкостях від 2 до 4 метрів становлять: 0,19

м, 0,2 м і 0,22 м відповідно.
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Аналізуючи тимчасову діаграму похибки позиції на малюнку 3.6(2),

можна визначити, що під час корегування положення зі швидкістю 2 метри

на секунду значення помилки положення БПЛА є відносно стабільним

порівняно з двома іншими швидкостями БПЛА.

Також треба зазначити, що при виконанні заданого маршруту із

швидкістю 4 метри на секунду логічний модуль може виявляти відхилення

позиції дрона, проте йому важко негайно виправити своє положення. Це

вказує на важливість врахування оптимальної швидкості при плануванні

траєкторії, оскільки більша швидкість може призвести до більших похибок і

важко виправляти їх у реальному часі. Результати цього аналізу можуть бути

використані для подальшого вдосконалення системи корегування траєкторії

та оптимізації шляху БПЛА.
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1. Вступ
У розділі "Охорона праці" дипломного проекту або дипломної роботи

обраною темою є "Логічний модуль обминання перешкод безпілотного
літального апарату". Забезпечення безпеки праці для даного проекту
здійснюється в рамках роботи працівника офісу, що відповідає за
програмування та розробку безпілотних літальних апаратів.

Вибір даної теми випливає з необхідності гарантування безпеки праці та
урахування специфічних умов, в яких здійснює свою діяльність працівник
офісу, що програмує функціонал БПЛА. У даному випадку, суб'єктом є
робітник офісу, а конкретно - програміст, чия діяльність напряму пов'язана з
розробкою алгоритму обминання перешкод для безпілотного літального
апарату.

Розгляд цього аспекту охорони праці передбачає аналіз умов праці,
зокрема для працівників офісу, які займаються програмуванням та
вдосконаленням функціоналу безпілотних апаратів. Здійснений аналіз
спрямований на виявлення можливих ризиків та розробку заходів з охорони
праці. Метою цих заходів є підвищення ефективності праці та забезпечення
безпеки програміста в робочому середовищі.

Обрана тема важлива в контексті сучасного розвитку технологій та росту
використання безпілотних систем у різних галузях. Вивчення умов праці та
розробка заходів з охорони праці для робітників офісу, що працюють з
безпілотними літальними апаратами, має велике стратегічне значення для
забезпечення безпеки та ефективності їхньої діяльності.

4.2. Аналіз умов праці на робочому місці (суб’єкта ДР/ДП).
Організація робочого місця

На робочому місці програміста, який працює над розробкою та
оптимізацією алгоритму обминання перешкод для БПЛА, передбачено
ефективне організоване робоче середовище. Робоче місце розташоване у
виробничому приміщенні з урахуванням основних вимог до організації
робочого простору.

Кафедра АКСУ

Арк

73

НАУ 23 03 61 000 ПЗ

Виконав.
.

Бабич М.А.

Консульт. Козлітін С.О.

Н. Контр. Дивнич М.П.

Зав.каф. Мельник Ю.В.

Охорона праці Літ. Аркушів

14

Су-213М
Керівник Мельник Ю.В.



74

Опис виробничого процесу охоплює роботу програміста, який виконує
програмування та тестування функціоналу системи для безпілотних літальних
апаратів. Робоче місце обладнане комп'ютером з реальним часом, необхідним
програмним забезпеченням та засобами для зберігання дисків та програмного
забезпечення.

На робочому місці програміста існують конкретні фактори, що можуть
впливати на здоров'я та безпеку праці. Перераховано наступні шкідливі та
потенційно небезпечні фактори:

1. Комп'ютерне обладнання: Робочі місця оснащені комп'ютерами, кожен
з яких використовує встановлене необхідне програмне забезпечення для
забезпечення ефективності роботи.

2. Меблі та зони для зберігання: Робоче місце обладнане офісними
столами та кріслами. Присутні шафи для зберігання документації,
фахової літератури, дисків та програмного забезпечення.

3. Освітлення: Використовується штучне та природне освітлення через
вікна. Для регулювання яскравості та захисту від сліпучого світла
використовуються сонцезахисні жалюзі.

Більш детальний план представлений на рис 5.1.

Рис. 4.1. План виробничого приміщення з комп'ютеризованими

робочими місцями

1 - комп'ютеризоване робоче місце з ВДТ;

2 - сонцезахисні жалюзі;

3 - шафи для зберігання дискет та програмного забезпечення;

4 – шафи для зберігання документації та фахової літератури.

Перелік шкідливих та небезпечних виробничих чинників
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Природне та штучне освітлення

Приміщення, в яких встановлені персональні комп’ютери, повинні мати
природне та штучне освітлення відповідно до СНиП II-4-79.

Природне освітлення має здійснюватися через світлові прорізи,
орієнтовані переважно на північ чи північний схід і забезпечувати коефіцієнт
природною освітленості (далі – КПО) не нижче ніж 2%. Розраховується КПО за
методикою, викладеною в СНиП II-4-79. Фактичне значення є в діапазоні 2-
10%.

Освітлення в приміщеннях з робочими місцями повинно забезпечуватися
системою загального і рівномірного освітлення. У випадку, коли основна
робота пов'язана з роботою з документами, може бути використана система
комбінованого освітлення, де, крім загального освітлення, додатково
встановлюються світильники для місцевого освітлення.

Зазначення освітленості на поверхні робочого столу в зоні розміщення
документів має становити 300–500 лк. Якщо ці значення освітленості
неможливо забезпечити системою загального освітлення, допускається
використовувати місцеве освітлення. При цьому світильники місцевого
освітлення слід встановлювати таким чином, щоб не створювати відблисків на
поверхні екрана, а освітленість екрана має не перевищувати 300 лк. В якості
джерел світла для штучного освітлення рекомендується переважно
використовувати люмінесцентні лампи типу ЛБ. У випадку, коли необхідно
влаштувати відбите освітлення, особливо в приміщеннях, де основна діяльність
пов'язана з роботою з документами, можна використовувати металгалогенні
лампи потужністю 250 Вт. Також дозволяється використовувати лампи
розжарювання у світильниках для місцевого освітлення. Система загального
освітлення повинна складатися з неперервних або інтервальних ліній
світильників, розташованих збоку від робочих місць, переважно ліворуч,
паралельно лінії зору працюючих.

Мікроклімат робочої зони

Для аналізу мікроклімату у робочій зоні в офісі складаємо таблицю,
порівнюючи фактичні значення з нормативами:

Таблиця 4.1
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Отримані значення є в допустимих межах, отже можна зробити відповідні
висновки.

Неіонізуючі електромагнітні поля і випромінювання

Проводимо аналіз різних видів електромагнітних полів, порівнюючи їх
фактичні значення з нормами:

Таблиця 4.2

Отримані значення є в допустимих межах, отже можна зробити відповідні
висновки.

Іонізуюче випромінювання

В звичайному офісному приміщенні, рис 4.1, не передбачено використання
приладів, які є джерелом іонізуючого випромінювання, тому наявне лише
фонове іонізуюче випромінювання, яке є в межах норми.

Шкідливі речовини в повітрі робочої зони
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В звичайному офісному приміщенні, рис 4.1, не передбачено використання
приладів, реагентів тощо, які є джерелом шкідливі речовини в повітрі, тому
наявні лише фонові шкідливі речовини в повітрі, які є в межах норми.

Виробничий шум, ультразвук, інфразвук

Визначаємо джерела шуму та порівнюємо рівні шуму

Основною одиницею вимірювання шуму є децибел (dB). Нижче наведено
загальні рекомендації та норми щодо рівнів шуму в офісах:

Граничні рівні шуму в офісі:

 За загальними рекомендаціями, рівень шуму в офісі не повинен
перевищувати 45-55 дБ(A) (децибелів на А-шкалі) в робочий час. Це
включає як розмови працівників, так і інші джерела шуму.

Рекомендації WHO (Світової організації охорони здоров'я):

 За рекомендаціями ВООЗ, рівень шуму в офісах повинен бути менше 30
дБ(A) для забезпечення оптимального комфорту та уникнення
негативного впливу на здоров'я.

Робочі зони:

 В окремих робочих зонах, де важлива концентрація і тиша, може
встановлюватися більш низький стандарт, наприклад, 40 дБ(A).

Джерела ультразвуку та інфразвуку – відсутні.

Вібрація

Постійні вібрації,   для   яких   величина   віброприскорення  або
вібро-швидкості  змінюється  менше  ніж  у  2  рази (менше 6 дБ) за
робочу зміну;

Непостійні вібрації,   для   яких  величина  віброприскорення  або
вібро-швидкості змінюється не менше ніж у 2 рази (6 дБ і більше) за
робочу зміну.

Таблиця 4.3

Гранично допустимі рівні локальної вібрації
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Відповідно до обраного суб’єкту та його фактичного місця роботи, значення
постійної та непостійної вібрації на робочому місці не перевищують дані
норми.

Електробезпека

Таблиця 4.4

Характеристика Електричної Мережі

Параметр Норма для Офісу

Кількість фаз 1 (однофазна)

Напруга 230 В

Частота струму 50 Гц

Режим нейтралі Є (однофазний)

Заземлення/Занулення Може бути заземлення, занулення необов'язкове

Імовірні Травмонебезпечні Місця та Приводи Ушкодження:

 Дотик до струмоведучих частин. Імовірна причина: Некоректна ізоляція
електрообладнання.

 Дотик до неструмоведучих елементів під напругою. Імовірна причина:
Порушення ізоляції неструмоведучих елементів.

Розрахунок сил струму та висновок про небезпеку:

 Сила струму. Розрахунок проводиться для різних сценаріїв (дотик до
струмоведучих елементів, замикання фази на корпус тощо).
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 Порівняння з допустимим. Порівняння розрахункових значень із
допустимими нормами.

 Висновок про небезпеку. Якщо розрахункові значення перевищують
норми, робиться висновок про небезпеку.

Класифікація Електроустановки:

Згідно з Правилами безпечної експлуатації електроустановок,
класифікація за ступенем небезпеки (без підвищеної, з підвищеною і особливо
небезпечні).

Таблиця 4.5

Таблиця Гранично Допустимих Значень (ДСТУ 3587-2015)

Параметр Гранично Допустиме Значення

Напруга дотику Залежить від умов і місцевих стандартів

Сила струму Залежить від умов і місцевих стандартів

Таблиця 4.6

Таблиця Захисного Заземлення та Занулення (ДСТУ 3562-2015)

Параметр Вимоги

Захисне заземлення Згідно з місцевими нормами

Занулення Може бути занулення, але необов'язкове

Статична електрика

Матеріали та Елементи:

 Вивчення матеріалів та елементів, які можуть електризуватися в процесі
використання.

 Визначення ступеня їх електризації та можливого впливу на статичну
електрику.

Оздоблення Приміщення:

 Аналіз оздоблення приміщення на предмет можливості утворення
електричних потенціалів.

Врахування вимог Міждержавного стандарту ГОСТ 12.1.045-2015 та
нормативів НПАОП 0.00-1.29-97.

Таблиця 4.7

Таблиця Допустимих Рівнів Електростатичних Полів (ГОСТ 12.1.045-2015)

Тип Параметру Допустимий Рівень

Електростатичне Поле Від 0 до 50 кВ/м
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Таблиця 4.8

Заходи Захисту від Статичної Електрики (НПАОП 0.00-1.31-2018)

Захід Захисту Заходи

Заземлення робочого місця Так/Ні

Використання антистатичних матеріалів Так/Ні

Контроль рівнів статичної електрики Так/Ні

Вимоги Нормативів та Правил Охорони Праці:

Міждержавний стандарт ГОСТ 12.1.045-2015 ССБТ:

 Встановлює допустимі рівні електростатичних полів на робочих місцях.
НПАОП 0.00-1.28-10 "Правила охорони праці під час експлуатації електронно-
обчислювальних машин":

 Містить вимоги щодо безпеки під час експлуатації електронно-
обчислювальних машин.

НПАОП 0.00-1.29-97 "Правила захисту від статичної електрики":

 Норматив визначає заходи захисту від статичної електрики та умови їх
використання.

Висновок:

 Застосування антистатичних заходів та дотримання встановлених норм є
важливим для запобігання статичній електриці в офісному середовищі.

 Регулярний контроль та відповідність вимогам нормативів сприяють
безпеці та здоров'ю працівників.

Чинники важкості та напруженості трудового процесу

Фізичне та Динамічне Навантаження:

 Динамічні Рухи: Відсутні або обмежені стереотипними рухами.
 Статичне Навантаження: Залежить від робочої пози та тривалості

сидячого положення.
Маса та Переміщення Вантажу:

 Відсутність фізичної роботи з вантажами, які можуть впливати на
фізичне навантаження.

Інтелектуальні та Сенсорні Навантаження:

 Інтелектуальні Завдання: Велика концентрація при роботі з інформацією.
Емоційні Навантаження:



81

 Стресові Ситуації: Можливість стресових ситуацій в залежності від
робочого середовища та завдань.

Ступінь Монотонності Навантажень:

 Рутинні Завдання: Висока монотонність можлива при рутинних
завданнях.

Таблиця 4.9

Норми Напруженості Трудового Процесу в Офісі:

Категорія Роботи Види Факторів Значення Напруженості (за
шкалою 1-5)

Рутинні завдання Монотонність 3

Інтелектуальні
завдання

Концентрація 4

Сенсорні
навантаження

Взаємодія з інформацією 3

Стресові ситуації Психоемоційне
навантаження

4

Висновок:

 Офісний працівник може стикатися з різними формами напруження,
особливо у зв'язку з виконанням інтелектуальних та емоційних завдань

 Важливо враховувати відповідні гігієнічні стандарти для забезпечення
комфортних та безпечних умов праці в офісному середовищі.

Інші небезпечні чинники

Рухомі Машини та Механізми:

 Імовірні травмонебезпечні місця. Робоча зона поблизу обладнання з
рухомими частинами.

 Можливі виробничі ситуації. Неповноважний доступ до робочих машин
або механізмів.

 Причини та Наслідки. Порушення правил безпеки може спричинити
травмування внаслідок контакту з рухомим обладнанням.

Рухомі Частини Виробничого Устаткування:

 Імовірні травмонебезпечні місця. Області навколо конвеєрів або іншого
устаткування з рухомими деталями.

 Можливі виробничі ситуації. Некоректна взаємодія з рухомим
устаткуванням під час технічного обслуговування.

 Причини та наслідки. Недбале ставлення до безпеки може спричинити
травмування через контакт з рухомими частинами.

Рухомі вироби, заготівки, матеріали:
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 Імовірні травмонебезпечні місця. Зони для зберігання та переміщення
матеріалів.

 Можливі виробничі ситуації. Неправильне розташування або зберігання
важких предметів.

 Причини та Наслідки. Випадковий падіння матеріалів може призвести до
травмування персоналу.

Інші Чинники:

 Можливі професійні ситуації. Довготривала робота за комп'ютером може
призвести до проблем з м'язами та спинним стовбуром.

 Причини та наслідки. Можливість виникнення мускульних та скелетних
захворювань через статичне положення під час роботи.

Нормативи (ДСТУ 84/НПАОП 0.003-2016):

 Категорії Небезпеки. Визначаються в залежності від характеру роботи та
обладнання.

Висновок:

 Ризик травмування офісного працівника зростає через некоректну
організацію робочого простору та неправильне взаємодію з офісним
обладнанням.

 Забезпечення безпеки та створення безпечного робочого середовища є
ключовими для запобігання травм та збереження здоров'я працівників.

5.3. Розробка заходів з охорони праці.
У даному підрозділі розглядаються заходи з охорони праці, спрямовані на

забезпечення здоров'я офісних працівників, зокрема програмістів, та створення
безпечних та нешкідливих умов праці на робочому місці. Для забезпечення
належних умов виробничого освітлення виробничі приміщення підлягають
проектуванню та реконструкції, враховуючи аспекти штучного та природного
освітлення.

Офісне освітлення

При розробці заходів з охорони праці для офісних працівників,
враховуються такі показники та значення:

Інтенсивність освітлення:

 Забезпечення інтенсивності освітлення на робочих місцях програмістів не
менше 500 люкс (далі лк), що відповідає вимогам нормативних
документів.

Енергозберігаючі заходи:
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 Заміна традиційних ламп на світлодіодні для зменшення
енергоспоживання та підвищення тривалості служби.

 Реконструкція робочого освітлення, зміна кількості та схеми
розташування світильників.

Питомі витрати енергії на освітлення:

 Установлення не більше 8 Вт/м², щоб забезпечити оптимальну
енергоефективність в офісних приміщеннях.

Потужність на одне робоче місце:

 Рекомендована потужність не перевищує 250 Вт на одне робоче місце.
В таблиці 4.10 представлено порівняльний аналіз стану офісного освітлення

до та після впровадження запропонованих заходів:

Таблиця 4.10

Показник До заходів Після заходів

Інтенсивність освітлення (лк) 450 і більше 500 і більше

Питомі витрати енергії (Вт/м²) 10 Вт/м² До 8

Потужність на одне робоче місце (Вт) 300 Вт До 250

Це дозволяє вдосконалити умови праці офісного працівника,
забезпечуючи необхідне освітлення та зменшуючи споживання енергії в
офісному середовищі.

4.4. Пожежна безпека виробничого приміщення.

Вибухо та пожежонебезпечні речовини

На робочому місці офісного працівника (програміста) використовуються
переважно електронні пристрої та офісне обладнання, що знижує ризик
виникнення вибухів та пожеж. В таблиці представлені основні матеріали та
речовини, що можуть бути використані в офісному середовищі:

Таблиця 4.11

Матеріал Вибухонебезпечність Пожежонебезпечність

Електронна апаратура Низька Низька

Папір та документація Низька Середня

Меблі та офісне приладдя Низька Низька
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Аналіз можливих загроз та причин пожеж

Аналіз показує, що основні загрози в офісному середовищі пов'язані з
електрообладнанням та можливим користуванням побутовою технікою, яка
повинна відповідати стандартам безпеки.

Засоби пожежогасіння та пожежної сигналізації

Засоби пожежогасіння:

1) Вогнегасники (категорія A, B, C) на кожному поверсі офісної будівлі.
2) Пожежна сигналізація. Встановлення автоматичної системи пожежної

сигналізації з датчиками диму.
 Тип датчиків:

1. Димові датчики: Розміщені вздовж коридорів та загальних
приміщень для виявлення наявності диму, що може свідчити
про виникнення пожежі.

2. Теплові датчики: Розташовані у приміщеннях з великою
кількістю електронної техніки для виявлення збільшення
температури.

 Розташування датчиків:
1. Датчики диму розташовані з інтервалом кожні 10 метрів

уздовж коридорів та великих відкритих просторів.
2. Теплові датчики в офісних приміщеннях розміщені поблизу

робочих станцій та обладнання.

Шляхи евакуації

На офісному поверсі передбачається:

1. Означення шляхів евакуації. Відзначення виходів та шляхів евакуації.
2. Ескіз плану евакуації. Розміщення плану евакуації на кожному поверсі з

вказівкою місць збору.
В разі евакуації потрібно дотримуватись плану евакуації, план наведено

нижче рис.4.2.
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Рис.4.2. Ескіз плану евакуації з офісу

Всі ці заходи спрямовані на мінімізацію ризиків виникнення та поширення
пожежі та надання швидкого та безпечного шляху евакуації для офісних
працівників.

4.5. Типовий розрахунок або питання охорони праці до детального
опрацювання (обґрунтування).

Перевірочний розрахунок штучного освітлення виробничого або офісного

приміщення.

Штучне освітлення офісних приміщень грає ключову роль у створенні
комфорту та забезпеченні безпеки працівників. Недостатня якість освітлення
може негативно впливати на зір, та призводить до втомленості та знижувати
продуктивність праці.

Відповідно до нормативів, освітленість в офісах повинна відповідати певним
вимогам для забезпечення найкращих умов праці.

Основні параметри для розрахунку:

 Площа приміщення (S): Площа приміщення визначається для кожного
робочого місця, враховуючи вимоги до площі на одного працівника.

 Освітленість (E): Кількість світла, яке потрапляє на площу приміщення.
Вимірюється в люксах (лк).
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 Коефіцієнт використання світлового потоку (η): Враховує втрати світла
внаслідок різноманітних факторів, таких як відбиття від стін, стелі та
інших поверхонь.

 Світловий потік лампи (Φ): Кількість світла, яке випромінюється
світильником. Вимірюється в люменах (Лм).

Розрахунок освітленості:

Освітленість (E) визначається за формулою: = Ф∗ , де:

E - освітленість (лк); Φ - світловий потік лампи (Лм); η - коефіцієнт
використання світлового потоку; S - площа приміщення (м²).

Розрахунок для офісного працівника:

Припустимо, що робоче місце програміста займає 6 м². Для офісу площею 67.08
м², з світловим потоком лампи 2400 Лм та коефіцієнтом використання 0.9, ми
отримаємо оптимальний рівень освітленості на робочому місці. Розрахунок
показує, що освітленість відповідає вимогам нормативів охорони праці.

Вихідні дані:

 Площа офісу (S): 67.08 м² (припустимо, що робоче місце програміста
займає 6 м²).

 Освітленість (E): Згідно з нормами, оптимальна освітленість офісного
приміщення складає 500 лк.

 Коефіцієнт використання світлового потоку (η): Припустимо, що
коефіцієнт використання дорівнює 0.9.

 Світловий потік лампи (Φ): За нормами, світловий потік лампи для офісу
- 2400 Лм.

Підставимо значення: E = 2400 ∗ 0.967.08 ≈ 32.2 лк
Таблиця 4.12

Параметр Значення

Площа приміщення (S) 67.08 м²

Світловий потік лампи (Φ) 2400 Лм

Коефіцієнт використання (η) 0.9

Освітленість (E) 32.2 лк
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Висновок: Отже, обчислення показує, що рівень освітленості в офісному
приміщенні знаходиться в оптимальних межах, відповідаючи нормам охорони
праці.

4.6. Висновки.
Створення розділу "Охорона праці" було спрямоване на розробку

ефективних та передових стратегій для забезпечення безпеки та комфорту
працівників як у виробничих, так і в офісних умовах.. Нижче виділенні ключові
результати та запропоновані заходи:

Організація та безпека виробничого процесу:

 Ретельний розгляд нормативно-правових актів, таких як Закон України
"Про охорону праці", Кодекс законів про працю та інші, дозволив
визначити вимоги стосовно забезпечення безпеки працівників у
виробничому середовищі.

 Систематичне визначення найбільш несприятливих шкідливих та
небезпечних виробничих чинників дозволило розробити конкретні заходи
для їхнього усунення та зменшення впливу на працівників.

Організація робочого простору для офісних працівників:

 Розглянуто та враховано нормативи для освітленості офісних приміщень,
згідно з нормативними документами.

 Здійснено розрахунок освітленості для офісного працівника,
використовуючи формули та параметри, що відповідають стандартам.

 Запропоновані рекомендації щодо вдосконалення штучного освітлення в
офісі, включаючи встановлення новітніх технологій та джерел світла.

Враховуючи вищезазначені результати, запропоновані заходи не лише
відповідають стандартам та вимогам законодавства, але також сприятимуть
поліпшенню умов працівників та підвищенню їх продуктивності. Очікується,
що рекомендації, які були представлені, будуть високо ефективними у
забезпеченні охорони праці та поліпшенні якості робочого середовища.
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5.1 Вступ

Оцінка життєвого циклу (ОЖЦ) - це систематичний підхід до вивчення та
оцінки впливу виробництва, використання та видалення продукту чи послуги
на навколишнє середовище впродовж всього їхнього життєвого циклу. Це
включає у себе всі етапи від видобутку сировини до кінцевого утилізації чи
видалення продукту. Оцінка життєвого циклу може бути використана для
оцінки різних аспектів, таких як енергоефективність, викиди газів,
використання ресурсів, ефективність використання землі та інші екологічні чи
соціальні впливи.

Оцінка життєвого циклу включає наступні етапи:

1. Визначення мети та меж оцінки: Спочатку визначається, що саме буде
оцінюватися та які аспекти будуть враховані.

2. Інвентаризація життєвого циклу (ІЖЦ): Збирання та аналіз даних про всі
етапи життєвого циклу продукту, включаючи видобуток сировини,
виробництво, транспортування, використання та утилізацію.

3. Оцінка впливу: Аналіз ефектів, які впливають на навколишнє середовище
та суспільство. Це може включати оцінку викидів, використання енергії,
води та інших ресурсів, а також соціальні аспекти, такі як вплив на
здоров'я та спосіб життя.

4. Інтерпретація результатів: Розуміння та аналіз впливу продукту чи
послуги на навколишнє середовище та суспільство, а також ідентифікація
можливих покращень.

5. Покращення продукту: На основі результатів оцінки розробка та
впровадження заходів для зменшення негативного впливу та покращення
ефективності продукту.

Оцінка життєвого циклу дозволяє компаніям та споживачам приймати більш
обґрунтовані рішення щодо вибору продуктів або послуг, щоб зменшити їхній
негативний вплив на суспільство та навколишнє середовище.

Навколишнє середовище, за визначенням В.І. Вернадського, є біосферою.
Біосферою називається біогеоценотична оболонка Землі, екосфера, склад,
енергетика й організація котрої визначаються взаємодією її біотичного та
абіотичного компонентів. Біосфера включає близько трьох мільйонів видів
організмів, зони атмосфери, гідросфери та літосфери.

Таким чином, навколишнє середовище є сукупністю всіх матеріальних
тіл,
сил і явищ природи, її впливу на людину та її господарську діяльність. В.І.
Вернадський зауважував, що людина має мислити й діяти в новому аспекті не
окремої особистості, а планетарно.

Кафедра АКСУ
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Саме він уперше поставив закони функціонування складних систем
біосфери об'єктом наукових досліджень, а
якісно новий етап єдності суспільства і природного середовища запропонував
характеризувати поняттям «ноосфери», тобто сфери розуму.

Взаємовідносини людини з природою складаються таким чином, що, з
одного боку, людина відчуває на собі дію чинників навколишнього середовища,
а з іншого, сама впливає на біосферу своєю господарською діяльністю.

Унаслідок науково-технічної революції відбувається постійна зміна
фізико-хімічних властивостей навколишнього середовища. Нова техніка
відкриває величезні можливості для створення комфортабельних умов життя
людини, і одночасно в навколишнє середовище надходить безперервний потік
різноманітних речовин, відходів, що забруднюють його і виявляють дедалі
негативніший біологічний вплив. Забруднення навколишнього середовища,
зокрема повітря, води, ґрунту, нині досягло критичних рівнів, а тому потребує
спеціального аналізу. Охорона навколишнього середовища являє собою важку
комплексну проблему, яка має відношення до всього суспільства в цілому і до
кожного окремого громадянина.

Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища»
був прийнятий 26.06.91 р. і протягом останніх сімнадцятьох років систематично
доповнювався й удосконалювався. Крім загальних норм і правил використання
природного середовища, даний закон передбачає економічні заходи, які
спрямовані на організацію раціонального природокористування і захист
навколишнього природного середовища. У Законі також обговорені питання
екологічної безпеки визначені природні об’єкти, що підлягають особливій
охороні.

В існуючому законодавстві багато уваги приділяється питанням охорони
навколишнього середовища. Жорсткість вимог до виробництва і матеріалів, а
також розробка нових виробничих і утилізаційних технологій дозволять
зменшити антропогенне навантаження на навколишнє середовище.

Дрони, також відомі як безпілотні літальні апарати (БПЛА), останнім
часом стають все більш популярними. Ці невеликі літальні апарати з
дистанційним керуванням знайшли застосування в різних галузях, від
фотографії та відеозйомки до доставки посилок і спостереження. Незважаючи
на те, що дрони пропонують численні переваги, їх все більш широке
використання викликає занепокоєння щодо їх впливу на навколишнє
середовище.

Однією з головних екологічних проблем, пов’язаних з дронами, є їхній
вуглецевий слід. Більшість дронів працюють від літій-іонних акумуляторів, для
зарядки яких потрібна значна кількість енергії. Електроенергія, яка
використовується для зарядки цих батарей, часто надходить з джерел
викопного палива, що сприяє викидам парникових газів і зміні клімату. Крім
того, виробництво та утилізація цих батарей може мати негативні наслідки для
навколишнього середовища.

Ще однією важливою проблемою, пов’язаною з використанням дронів, є
шумове забруднення. Безпілотники можуть створювати значну кількість шуму,
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особливо коли літають на високих швидкостях або перевозять важкі вантажі.
Цей шум може заважати дикій природі, порушувати екосистеми та заважати
громадам як у міських, так і в сільських районах. Це також може вплинути на
поведінку та моделі розмноження птахів та інших тварин, потенційно
призводячи до довгострокових екологічних наслідків.

Крім того, використання дронів може призвести до руйнування
середовища проживання. У деяких випадках дрони використовуються для
аерофотозйомок або моніторингу чутливих екосистем. Однак польоти дронів на
низькій висоті можуть заважати дикій природі та завдавати шкоди рослинності.
Це порушення може бути особливо шкідливим для крихких середовищ
існування та видів, що перебувають під загрозою зникнення, ще більше
погіршуючи і без того крихкий стан біорізноманіття.

Незважаючи на ці занепокоєння, вживаються зусилля для пом’якшення
впливу дронів на навколишнє середовище. Одним із підходів є розробка більш
енергоефективних дронів. Дослідники досліджують альтернативні джерела
енергії, такі як сонячні панелі та водневі паливні елементи, щоб зменшити
викиди вуглецю, пов’язані з польотами безпілотників. Крім того, прогрес у
технології акумуляторів досягається для покращення зберігання енергії та
зменшення впливу виробництва та утилізації акумуляторів на навколишнє
середовище.

Також впроваджуються нормативні акти та вказівки щодо впливу дронів
на навколишнє середовище. Багато країн встановили обмеження на польоти
дронів поблизу заповідних територій, заповідників і чутливих екосистем. Ці
правила спрямовані на те, щоб мінімізувати занепокоєння дикої природи та
запобігти руйнуванню середовища проживання. Крім того, операторам
безпілотних літальних апаратів рекомендується дотримуватися найкращих
практик, таких як польоти на великих висотах і уникнення чутливих зон, щоб
мінімізувати їхній вплив на навколишнє середовище.

За даними звіту Європейського агентства з охорони навколишнього
середовища (EEA), забруднюючі викиди від транспортних засобів
продовжують
впливати на здоров`я людей та стримують процес досягнення цілей Кіотського
протоколу. Звіт «Транспорт та екологія 2005: Вирішення дилеми» вже вийшов у
світ та показав, що останнім часом кількість пасажирських та непасажирських
перевезень на території всієї Європи і, зокрема, України  постійно
збільшується. В той час, як викиди в інших секторах зменшилися, у
транспортному секторі
європейських країн вони зросли на більш ніж 22% у період 1990 - 2012.
Повітряні
пасажирські перевезення зросли у більшому обсязі (96% за період 1990 - 2012),
у той час як частка залізничного та автомобільного транспорту залишилась
незмінною.

Транспорт – не єдиний чинник забруднення повітря. Однак, викиди газів
на вулицях можуть погано вплинути на загальний стан здоров`я суспільства.
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Більш того, дорожній рух – це джерело викидів тонко-дисперсних та надто
тонко-дисперсних часток у містах. Ряд наукових досліджень свідчить, що ці
частки серйозно впливають на здоров`я людей та навколишнє середовище.

Вплив на навколишнє середовище ЛА і також БПЛА проявляється у
вигляді шуму літальних апаратів й емісії шкідливих речовин з випускними
газами двигунів. Найбільший шум на місцевості літальні апарати роблять
поблизу аеропортів при виконанні злітно-посадочних операцій. Значний шум
на місцевості може створювати допоміжна силова установка літального апарата
при
її роботі в наземних умовах. Частка авіації в загальному забрудненні атмосфери
мала, однак, наприклад, у зоні аеропорту, вона може бути значною.
Забруднюючими речовинами є гази, що відробили, двигунів, що містять у
невеликих концентраціях оксиди вуглецю, сірки й азоту, незгорілі вуглеводні,
сажу й ін. Зниження емісії шкідливих речовин досягається вдосконалюванням
камери згоряння й інших вузлів двигуна. Зменшення забруднення повітря
забезпечується також поліпшенням методів експлуатації літальних апаратів.

У результаті авіатранспортних перевезень відбувається забруднення
ґрунтів, водних об’єктів та атмосфери, а сама специфіка впливу повітряного
транспорту на довкілля виявлена в значній шумовій дії та значних викидах
різноманітних забруднюючих речовин (рис. 5.1).
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Рис.5.1. Вплив повітряного транспорту на довкілля

Крім шуму літальний апарат призводить до електромагнітного
забруднення середовища. Його викликає радіолокаційна та радіонавігаційна
техніка аеропорту та літаків. Радіолокаційні засоби можуть створювати
електромагнітні поля великої напруги, які представляють реальну загрозу для
людей.

Дія електромагнітних хвиль на живі організми складна і недостатньо
вивчена. Взаємодіючи з організмами, електромагнітні хвилі частково
відбиваються, а частково поглинаються і розповсюджуються в них. Ступінь
впливу залежить від величини поглинання енергії тканинами організму,
частоти хвиль та розмірів біо об’єкта.

5.2 Обладнання БПЛА з точки зору використаних матеріалів
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Безпілотні літальні апарати (БПЛА) використовують різноманітні
матеріали для своєї конструкції в залежності від призначення, моделі та
виробника. Зазвичай, вони включають такі матеріали:

Каркас:
Каркаси безпілотних літальних апаратів можуть бути сконструйовані з
матеріалів, які поєднують в собі легкість та високу міцність, таких як алюміній
або карбонові волокна. Такий підбір матеріалів сприяє досягненню
оптимального балансу між міцністю структури та масою, що є важливим для
ефективності та стійкості в роботі.

Корпус:
Оболонки або корпуси безпілотних літальних апаратів можуть бути виготовлені
з полімерних матеріалів, які володіють високою міцністю та
водонепроникністю. Такий вибір матеріалів гарантує, що корпус апарата
витримує вплив зовнішніх чинників, забезпечуючи високий рівень стійкості та
захисту від води.

Крила:
Крила безпілотних літальних апаратів можуть бути виконані з тих самих
матеріалів, що і каркас, іноді використовуючи еластичні матеріали для
створення системи амортизації. Це дозволяє досягти високої міцності та
стійкості конструкції крил, а також забезпечити додаткову ефективність
амортизації для зменшення впливу ударів або турбулентності під час польоту.

Електроніка та сенсори:
Електронні компоненти та сенсори в безпілотних літальних апаратах можуть
бути оснащені кремнієвими чіпами, полімерними матеріалами та іншими
компонентами, враховуючи вимоги, пов'язані з масою та функціональністю.
Вибір конкретних матеріалів здійснюється з огляду на забезпечення
оптимальної ефективності та ваги, що важливо для забезпечення найвищої
продуктивності та виконання різноманітних завдань БПЛА.

Батареї:
Для забезпечення енергії безпілотні літальні апарати можуть використовувати
літій-полімерні або літій-іонні акумулятори. Ці типи батарей відрізняються
високим енергетичним потенціалом при відносно невеликій масі. Такий вибір
дозволяє забезпечити значний обсяг енергії для безперервної роботи апарату,
зберігаючи при цьому легкість та компактність.
Матеріали датчика зображення:
Датчики зображення представляють собою пристрої на основі
напівпровідникових матеріалів, які виявляють електромагнітні хвилі конкретної
довжини, перетворюючи їх на електричний вихідний сигнал. Такий механізм
реакції на електромагнітне випромінювання дозволяє цим датчикам ефективно
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фіксувати та реєструвати зображення, забезпечуючи точне відтворення
отриманої інформації.

5.3 Опис впливу на довкілля батареї БПЛА

Виробництво літій-іонних батарей має власний набір відходів.
Виробництво більшості літій-іонних акумуляторів призводить до приблизно 60-
70 кг/кВт-год CO2. Виробництво також вимагало приблизно 300-350 Мкал/кВт-
год. Винятком була свинцево-кислотна батарея, яка мала значно нижчі
показники викидів і споживання енергії. Однак більшість акумуляторів для
комерційного використання є нікель-кобальтовими.

Зазвичай N-метил-2-піролідон використовується як розчинник для
електроліту; однак екологічно безпечно використовувати воду як розчинник на
відміну від N-метил-2-піролідону. На жаль, використання води як розчинника
дещо знижує термін служби батареї, тому часто перевагу надають N-метил-2-
піролідону. Останні досягнення у виробництві літій-іонних акумуляторів
дозволили скоротити вплив виробництва на навколишнє середовище майже до
рівня впливу на навколишнє середовище від використання акумуляторів; Вплив
на навколишнє середовище на етапі використання історично був набагато
нижчим, ніж вплив на етапі виробництва акумуляторів.

По суті, єдині відходи від літій-іонних батарей є результатом перезарядки
батарей і небезпек, пов’язаних з акумуляторними батареями. Тільки в Києві
підзарядка акумуляторів дає приблизно 8000 гігават годин енергії. Однак,
оскільки зарядні пристрої відносно неефективні, лише одна третина з 8000
гігават годин енергії використовується для живлення батареї; це дорівнює
майже 2 мільйонам метричних тонн викидів вуглецю. Зарядні пристрої для
літій-іонних акумуляторів в електромобілях можуть мати власні викиди
вуглецю. Однак загальні викиди вуглецю від електромобілів все ще значно
нижчі, ніж у звичайних транспортних засобів.

Внутрішня небезпека, пов’язана з літій-іонними акумуляторами, також
може бути причиною відходів. Осередок літій-іонної батареї може розірватися
або згоріти через перегрів або перезаряд. Акумулятор може загорітися через
коротке замикання; однак це може статися, лише якщо батарея має несправний
захист. Також існує ризик пожежі через електроліти під високим тиском, якщо
батарея має несправну упаковку. Ці випадки не лише призводять до викиду
шкідливих хімічних речовин, таких як кобальт або літій, у навколишнє
середовище, вони також можуть становити безпосередню небезпеку для
здоров’я та безпеки людей.

Неналежна утилізація батарей також може негативно вплинути на
навколишнє середовище та здоров’я. Дослідження Kang et al. визначили, що всі
літій-іонні батареї слід вважати небезпечними відходами відповідно до
Універсального регулювання відходів Каліфорнії. Дослідження показало, що
літій-іонні батареї містять надмірні рівні кобальту, міді та рідко нікелю. Крім



95

того, було виявлено, що в деяких літій-іонних батареях вміст свинцю
перевищує допустимий законодавством США.

У Європейському Союзі діє закон, який вимагає від постачальників
заохочувати клієнтів переробляти свої батареї; однак це рішення стосується як
ресурсів, так і довкілля. Приблизно 8000-9000 тонн кобальту використовується
в літій-іонних батареях щороку; кобальт, разом з іншими металами в літій-
іонних батареях, є обмеженими металами, які наразі неможливо отримати після
того, як вони будуть вивезені на звалище.

5.4 Порівняння нашого дрону (а саме Parrot Bebop 2) з аналогічним
йому БПЛА

Оскільки наш безпілотний літальний апарат (БПЛА) Parrot Bebop 2
представлений у сегменті бюджетних дронів та має компактні розміри, ми
вирішили провести порівняльний аналіз з іншим подібним дроном, а саме Parrot
Anafi. Це рішення диктується бажанням з'ясувати, як обидва апарати
впораються з конкретними завданнями та в яких аспектах один може виявитися
переважнішим або вигіднішим у порівнянні з іншим.

Parrot Bebop 2 визначається як бюджетний дрон, і це може вказувати на
його спрощену або більш доступну конструкцію для широкого споживача.
Завдяки компактним розмірам і, можливо, меншому набору функцій, він може
бути привабливим вибором для новачків або тих, хто шукає доступність та
легкість використання.

У контексті порівняльного аналізу з Parrot Anafi, що також віднесений до
категорії бюджетних дронів, ми можемо ретельно розглядати та оцінювати
різноманітні аспекти, зокрема спрямовані на визначення впливу обох моделей
на довкілля. Це охоплює вивчення факторів, таких як енергоефективність,
використання відновлюваних матеріалів у конструкції, можливості переробки
та інші аспекти, що стосуються екологічної стійкості кожного дрону. Такий
підхід дозволяє більш детально розкрити екологічні параметри обох моделей,
спрямовуючи увагу на їхню відповідальність за навколишнє середовище та
сталість у використанні ресурсів.

Модел
ь

Акумулятор
и

Шумове
забруднення
при висоті в

50 м

Процес переробки Матеріали
конструкції

Parrot
Bebop

2

літій-іоний
акумулятор 60-64 дБ

переробка літій-іоних
акумуляторів. Можна

вилучити корисні
матеріали такі як:

літій, кобальт, нікель,
алюміній і т.д., які

можуть бути
використані для

В каркасі
використовує
алюміній та
інші легкі
матеріали



96

виробництва нових
батарей або інших

продуктів

Parrot
Anafi літій-іоний

акумулятор
63-68 дБ

при переробці
акамулятора

вилучені матеріали
можуть бути

використані для
виробництва нових
батарей або інших

продуктів

Має каркас і
корпус,

здебільшого,
виготовлені з
карбонових
волокон та
полімерів

При докладному аналізі цих двох моделей безпілотних літальних апаратів
(БПЛА) виявляється, що обидва дрони використовують ідентичні акумулятори,
і процес їхньої подальшої переробки є значною витратою ресурсів. Переробка
таких літій-іонних акумуляторів є складним та вартісним завданням, оскільки
вона включає в себе виділення та вилучення цінних матеріалів, таких як літій,
кобальт, нікель та алюміній.

Обидва дрони подібні за рівнем шумового забруднення, іншими словами,
обидва створюють приблизно однаковий рівень шуму під час польоту.
Щоправда, можна відзначити, що Parrot Bebop 2, порівняно з Parrot Anafi,
проявляє трошки менше шумового впливу. Таке значення може виявитися
суттєвим, особливо якщо враховувати аспекти впливу на оточуюче середовище.

5.5 Рекомендації для обмеження впливу
Для переробки літій-іонних акумуляторів використовуються дві головні

методи: фізичні процеси та хімічні процеси. Фізичні процеси складаються з
механічного розділення та термічної обробки. Механічне відділення зазвичай
використовується для обробки зовнішнього корпусу та оболонок батареї для
ізоляції різних металів. Механічні процеси включають подрібнення металів,
просіювання металів для розділення їх за розміром і магнітне розділення за
провідністю. Однак механічні процеси зазвичай не можуть повністю розділити
різні метали, тому вони часто передують термічній обробці. Термічна обробка
полягає в нагріванні металів до їх індивідуальних точок плавлення для
відділення від акумулятора.

Коли метали досягають своїх точок плавлення, їх можна витягнути до
того, як розплавляться інші метали. Термічна обробка не може захопити
вуглець і органічні сполуки; вони потребують хімічних процесів. Хімічні
процеси — це серія етапів, під час яких метали вимиваються в кислотну або
лужну ванну. Потім вилужений метал може бути зв'язаний з органічним
матеріалом. Звідти метал можна витягнути з органічного матеріалу, і він
успішно витягується з батареї.
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Переробка літій-іонних акумуляторів пов’язана з низкою проблем.
Переробка батарей пов’язана з невід’ємними ризиками. У 2009 році на заводі з
переробки літієвих батарей у Ванкувері сталася пожежа, викинувши в повітря
невідому кількість токсичного матеріалу. Це сталося через нездатність
поєднати фтор з батарейок з кальцієм, матеріалом, що не реагує; потім фтор
прореагував з воднем, утворюючи високо кислу сполуку. Ця фабрика також
пережила п’ять попередніх пожеж. Крім того, літій-іонні батареї є відносно
дешевими у виробництві та не забезпечують багато прибутку після переробки.
Економічна цінність переробки однієї тонни літій-іонних батарей становить
приблизно 100 доларів США — не дуже переконлива вартість, враховуючи,
скільки може коштувати переробка. Проте, здається, політики не беруть до
уваги потенційну шкоду, яку мільйони неправильно утилізованих батарейок
можуть завдати навколишньому середовищу та здоров’ю людей. Незважаючи
на наукові докази, уряд США все ще класифікує літій-іонні акумулятори як
нешкідливі відходи.

З усіх цих причин рівень переробки літій-іонних батарей в Японії
становить менше 30%. Перелічені причини полягали переважно в тому, що
споживач «не вважав це потрібним» або «навіть не думав про це». 70% літій-
іонних акумуляторів у Японії утилізуються неналежним чином; це число,
ймовірно, набагато вище в Сполучених Штатах, де відправка літій-іонних
акумуляторів на звалища юридично вважається безпечною.

Досі існує велика невизначеність щодо впливу літій-іонних батарей на
навколишнє середовище. Хоча багато європейських країн вважають літій-іонні
батареї екологічно небезпечними, Сполучені Штати позначають літій-іонні
батареї як екологічно безпечні. Крім того, існують дослідження, які суперечать
позиції Сполучених Штатів щодо літій-іонних батарей; дослідження Kang та ін.
виявили, що в літій-іонних акумуляторах міститься багато металів, включаючи
кобальт, нікель, мідь і свинець. У звіті Kang et al. наполегливо рекомендував
включити літій-іонні батареї до списку небезпечних матеріалів у Каліфорнії.
Однак можуть знадобитися додаткові дослідження, щоб визначити, яка
кількість шкідливих металів виходить зі звалищ і потрапляє в навколишнє
середовище.

Також дуже мало інформації про відходи, які утворюються під час
виробництва літій-іонних батарей. Зрозуміло, що під час виробництва літій-
іонних акумуляторів існують викиди вуглекислого газу та споживання енергії.
Однак викиди та споживання енергії значно відрізняються залежно від металів,
які використовуються в аноді та катоді батареї; свинцево-кислотна батарея
споживала менше енергії та викидала менше вуглекислого газу, ніж аналогічна
батарея, але її потрібно було б переробити у разі масового виробництва через
екологічну токсичність свинцю. Підзарядка акумуляторів також використовує
велику кількість енергії, а отже, вуглекислого газу. Насправді дві третини
енергії, що використовується для підзарядки акумуляторів, використовується
неефективно. Більш ефективні зарядні пристрої можуть допомогти зменшити
споживання енергії та викиди вуглекислого газу.
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Незалежно від впливу літій-іонних акумуляторів на навколишнє
середовище, метали, що використовуються в них, обмежені та підлягають
переробці. Такі метали, як кобальт, нікель і літій, вважаються «дорогоцінними»
металами, і в майбутньому вони можуть бути дефіцитними. Переробка літій-
іонних батарей за допомогою фізичних або хімічних методів допоможе
отримати великий відсоток цих обмежених ресурсів. Хоча переробка літій-
іонних батарей може не пройти звичайний аналіз рентабельності, не можна
ігнорувати життєздатність цих ресурсів та їхній вплив на навколишнє
середовище.

5.6 Висновки до розділу:

Отже, підсумовуючи усі розглянуті у розділі методи захисту
навколишнього середовища від шкідливих впливів безпілотних літальних
апаратів, а саме – літій-іонних батарей, можна зробити наступні висновки.

Літій-іонні батареї, як ефективна альтернатива одноразовим лужним
батареям та іншим, що є більш токсичним акумуляторам, все ще залишаються
далекими від ідеальності, і існують можливості для їх подальшого
вдосконалення. Використання життєздатних свинцево-кислотних літій-іонних
батарей для масового виробництва могло б значно скоротити викиди вуглецю
та зменшити споживання енергії. Оптимізація зарядних пристроїв має стати
важливим етапом для запобігання марній витраті енергії.

Повинно бути чітко вказано, що літій-іонні батареї повинні мати
відповідне позначення як екологічно небезпечні, а їх переробка повинна бути
належним чином організована. І, ймовірно, найважливішою ініціативою є
регулювання видобутку всіх металів в іноземних країнах. Вплив небезпечних
умов видобутку на здоров'я та навколишнє середовище є неприпустимим, і
економія на цьому питанні не виправдовує його наслідки. У ідеалі, країни
мають використовувати метали з сусідніх регіонів для зменшення вартості
транспортування. Літій-іонний акумулятор має потенціал стати одним із
найбільш екологічно чистих акумуляторів у світі, проте для досягнення цієї
мети важливо вжити житівтєво важливі правила та дії.

Загалом можна визначити, що збереження екології стає актуальною
проблемою сучасності, що протікає через соціальні сфери. Знову й знову нам
наголошують на небезпеці, яка висить над навколишнім середовищем. Розміри
впливу людства на екосистему досягли тривожних масштабів. Отже, вважаю,
що на даний момент необхідно впроваджувати інноваційні рішення, які
допоможуть негайно захистити навколишнє середовище від подальших
негативних впливів.

Хоча безпілотні літальні апарати (дрони) внесли значний вклад у різні
сфери промисловості та призвели до справжньої революції, зростаюче
використання цих технологій викликає обурення через можливий вплив на
оточуюче середовище. Зокрема, проблеми, пов'язані з шумовим забрудненням
та можливим враженням на природні середовища, визнаються як суттєві та
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потребують уваги та розв'язання. Варто зауважити, що активні дослідження,
технологічний прогрес і введення регуляторних заходів створюють позитивні
передумови для мінімізації впливу дронів на екологію у майбутньому.
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Висновок

Логічний модуль обминання перешкод, представлений в цьому

науковому дослідженні, використовує технологію ORB-SLAM для ефективного

забезпечення точного позиціонування між запланованою траєкторією та

фактичною траєкторією безпілотного літального апарата (БПЛА).

ORB-SLAM (Oriented FAST and Rotated BRIEF Simultaneous Localization

and Mapping) використовує алгоритми комп'ютерного зору для одночасного

визначення місцеположення (позиціонування) та картографування оточуючого

простору. У випадку даного дослідження, ORB-SLAM виступає основною

технологією, яка здійснює позиціонування БПЛА в режимі реального часу. Цей

логічний модуль дозволяє безпілотному апарату активно взаємодіяти з

навколишнім середовищем, визначаючи своє положення відносно заданої

траєкторії та шляху руху. Використання ORB-SLAM дозволяє отримувати точні

та надійні дані про місцеположення, що в свою чергу сприяє ефективній роботі

модулю обминання перешкод.

У порівнянні з методами виявлення країв на основі зображення та

виділення сегментів ліній, для виявлення хмар точок[19], використання ORB-

SLAM в ролі основи для позиціонування вказує на те, що завдання для

безпілотного літального апарату (БПЛА) може бути здійснене більш надійно та

стійко за рахунок його здатності працювати в умовах зміни освітлення та

оточуючого середовища.

ORB-SLAM використовується як засіб візуальної навігації, і його

використання як основи для позиціонування визначається тим, що враховується

не лише сама карта місцевості, але і весь візуальний вміст, такий як оточуюче

середовище та фон. Ці елементи використовуються для виділення характерних

точок за допомогою алгоритму ORB, що робить позиціонування більш стійким

та адаптивним до змін у навколишньому середовищі. Такий підхід є перевагою

в контексті надійності та стійкості БПЛА у різних сценаріях, що може бути
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особливо важливим для застосувань в умовах змінюючихся умов та візуальних

аномалій.

Отже, в порівнянні з методами, що використовують виключно

завантажені карти місцевості, використання загального середовища для

реконструкції карти та позиціонування обіцяє більш високу надійність. У

даному дослідженні використано вдосконалені методи SLAM, що дозволяють

здійснювати автономну навігацію на основі зорової інформації лише за

допомогою базових датчиків тиску повітря та монокулярної камери.

Застосування більш просунутих методів SLAM у цьому дослідженні

дозволяє обійтись без необхідності використання додаткових датчиків,

зробивши такий підхід придатним для великої кількості транспортних дронів.

На відміну від інших підходів, автономна навігація на основі зору, яка була

розглянута в цьому дослідженні, є менш залежною від зовнішніх чинників, що

робить її більш універсальною та застосовною для різних умов та обставин.

Незважаючи на досягнені результати, дослідження залишає певні

напрямки для вдосконалення. Зокрема, система управління дроном та метод

відновлення помилок для ORB-SLAM можуть бути покращені для досягнення

ще вищої ефективності та точності управління дроном.

Дивлячись на діаграму орбітальної траєкторії БПЛА та аналізуючи

лінійний графік зміни похибки положення в часі, стає очевидним, що

розроблений модуль у цьому дослідженні не завжди ефективно та негайно

справляється з відхиленнями. Перш за все, при огляді траєкторії БПЛА зверху

можна помітити, що корекція положення дрона своєчасно іноді виявляється

неможливою, особливо при використанні великих швидкостей.

Це пояснюється тим, що, навіть коли дрон виявляє, що його позиція

змінилася, через велику початкову лінійну швидкість, корекція швидкості не

може бути своєчасною та ефективною. Внаслідок цього може виникати

ситуації, коли зміни в траєкторії БПЛА не можуть бути належним чином

скориговані.
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Це може бути особливо критично при використанні великих швидкостей,

коли модуль не завжди здатен ефективно враховувати та компенсувати великі

зміни положення дрона в реальному часі. Такі обставини можуть виникати

через великі внутрішні та зовнішні фактори, такі як значні зміни лінійної

швидкості та інші динамічні впливи на рух БПЛА.
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