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Мета дипломного проекту - актуальність використання безпілотних літальних апаратів під час аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів.
Методи дослідження. Питання так чи інакше пов'язані з безпілотними літальними апаратами (БПЛА), в останні роки все більшою мірою стають актуальними, що зумовлено цілим рядом об'єктивних причин.  Діапазон існуючих і розроблюваних літальних апаратів дуже широкий і визначається від мікро і міні - БПЛА, до важких багатотонних апаратів, а також БПЛА, здатних виконувати наддалекі і сверхвисотних польоти тривалістю в кілька місяців. Крім того, призначення сучасних БПЛА не обмежується тільки військовою сферою. Стрімко розширюється і сфера їх цивільного застосування (в таких галузях, як: нафтогазова промисловість, транспорт, будівництво, сільське господарство, зв'язок та ін.), Що надає додаткові імпульси розвитку безпілотної авіаційної техніки.  Розробками в області безпілотної авіаційної техніки займаються в багатьох країнах як великі фірми, так і невеликі спеціалізовані підприємства, підрозділи університетів і навіть окремі ентузіасти-аматори. Величезна кількість публікацій по БПЛА, що з'явилися останнім часом, не завжди відрізняються повнотою і системністю викладу, за часту містять неоднозначне розуміння цілого ряду визначень і термінів, що в підсумку ускладнює об'єктивне сприйняття даної тематики.    
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ВСТУП
     Безпілотні літальні апарати є сектором авіації, який розвивається дуже швидко і має великий потенціал для зростання і створення нових робочих місць. Термін «безпілотний літальний апарат» включає як великі літаки, аналогічні за розміром і складністю пілотованому літаку так і невеликі електронні пристрої для персонального використання
     В даний час безпілотні літальні апарати (БПЛА) почали твердо займати свою нішу в різних сферах діяльності людини. Успішне використання БПЛА в військових областях сприяло їх широкому застосуванню в цивільних цілях. Вони знаходять своє застосування в містобудуванні, екологічному аудиту, геологорозвідці, при дистанційному контролі нафтогазопроводів та ін.

     Одне з найважливіших напрямків в сучасній авіації пов'язано з розробкою безпілотних літальних апаратів (БПЛА), перші зразки яких з'явилися ще в середині минулого століття, як окремий вид перспективної зброї. В даний час БПЛА різних типів і призначень не тільки стоять на озброєнні багатьох армій світу, а й починають активно використовуватися в цивільній сфері. 
     Широкий спектр практичних застосувань БПЛА охоплює вирішення таких основних завдань:

– Оптична, радіолокаційна, хімічна та радіаційна розвідка;

– Радіоелектронна боротьба;

– Аудит екологічної обстановки;

– Підтримку мережевих телекомунікацій;

– Контроль морського судноплавства.
     Логіка розвитку безпілотної авіації на межі XX-XXI ст. призвела до виникнення класу малогабаритних літальних апаратів (МЛА). Аналіз тенденцій, досвіду та проблем розробки МЛА представляє істотний інтерес і актуальність.

      Поява класу малогабаритних БПЛА обумовлено цілим рядом різних чинників, головними з яких є виникнення принципово нових областей потенційного застосування БПЛА, наприклад, при моніторингу льодового стану, екологічному моніторингу, геофізичній та інших видах розвідки, картографуванні, підтримки  пошуково-рятувальних операцій, охорони кордонів для вирішення військових завдань та службами метеопрогнозу тощо.
     Відомо, що кожного року на території України та інших держав спостерігаються природні та техногенні катастрофи. Це призводить до екологічних, суспільних та матеріальних витрат та головне створюють загрозу життю та здоров'ю населення або навіть викликають смерть.
     Існує ряд факторів, завдяки яким виникла необхідність у безпілотних літальних апаратах, які сьогодні виробляються більше, ніж у 50 країнах:
 • аерофотознімання місцевості;
 • вивчення й реєстрація радіаційних та хімічних обставин; 
• ефективний засіб розвідки й супровід у бою; 
• фальшиві мішені з метою виявлення зенітних установок супротивника; 
• доставка вантажів;
 • цілевказівки артилерії і забезпечення корегування вогню;
 • метеообставини в районі ведення бойових дій; 
• навчання особового складу, маючи на увазі зростаючі вартість пілотованих літаків та вертольотів;
 • зменшення людських жертв серед льотчиків;
• спроможність робити маневри з перевантаженнями, які перевищують фізичні можливості людини;
 • більші продовження й дальність польоту в разі відсутності чинника стомленості экіпажу;
 • інші бойові завдання.

До ліквідації наслідків надзвичайної ситуації необхідно залучати значну кількість людських, матеріальних та технічних ресурсів. Запобігання надзвичайним ситуаціям, ліквідація їх наслідків, максимальне зниження масштабів витрат та збитків перетворилося на загальнодержавну проблему і є одним з найважливіших завдань органів виконавчої влади і управління всіх рівнів.


Актуальність теми. Загальне використання технології безпілотних літальних апаратів включає в себе оцінку ризиків, перевірку територій виробництва та збір детальних даних. Безпілотні літальні апарати не лише підвищують точність отриманих результатів і роблять процес перевірки більш гнучким, але й збільшують рівень безпеки аудитів та клієнтів, впливаючи на той фактор, що проведення аудиту виробничої території завжди спряжено з ризиком виникнення небезпечних ситуацій.

Мета і завдання дослідження. Метаю дослідження є актуальність використання безпілотних літальних апаратів під час аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів.

Для досягнення вищезгаданої мети були поставлені наступні завдання:


1. Провести аналіз та узагальнити історіографію виникнення та розвитку безпілотних літальних апаратів.


2. На основі аналізу існуючих безпілотних літальних апаратів вивести класифікацію що ґрунтується на видах керування , на конфігурації БПЛА, на технічних характеристиках та на основі видів діяльності людини. 


3. Визначити поняття аудиту в авіації.

 4. Визначити вплив радіоаційно-небезпечних об’єктів на діяльність людини.

5. Дослідити особливості аудиту радіоаційно-небезпечних об’єктів безпілотними літальними апаратами.

Об'єкт дослідження − безпілотні літальні апарати.


Предмет дослідження – особливості аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів.

Теоретична база даних досліджень. Для визначення особливостей аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів безпілотними літальними апаратам
були проаналізовані наступні праці:

1. В області історографії формування безпілотної авіації було розглянуто та опубліковано такими авторами: Мосов С.П., [1], Василин Н.Я. [2],
2. Проблеми технічних вимог до БПЛА для радіаційної розвідки були досліджені в працях: 

3.  Огляд існуючих моделей була проаналізована в працях таких науковців: 
Руснак І.С. [5],
4. Проблеми щодо застосування БПЛА для радіаційної розвідки розглядали: Бабак В.П., Канченко В.А., Ключников А.А., Краснов В.В., Чепур Н.Л. [13].
5. Використання БПЛА при пробо відборі радіоактивного аерозолю розглядали в своїх прaцях: 


Методи дослідження. В роботі були використані 
Наукова новизна одержаних результатів:

 - розглянуто існуючі безпілотні літальні апарати – запропоновано їх класифікацію та використання на світовому рівні;

- розглянуто поняття аудиту в авіації ;

- досліджено основні особливості у використанні безпілотних літальних апаратів під час аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів;

Теоретичне та практичне значення роботи полягає у виявленні особливостей у використання безпілотних літальних апаратів під час аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів
Особистий внесок здобувача полягає у постановці та вирішенні тих теоретично-практичних завдань у використання безпілотних літальних апаратів під час аудиту радіаційно-небезпечних об’єктів , які раніше не акцентувалися і були недостатньо висвітлені. 

РОЗДІЛ І.

ІСТОРІЯ ФОРМУВАННЯ БЕЗПІЛОТНОЇ АВІАЦІЇ.
1.1. Аналіз розвитку безпілотних літальних апаратів .
     Літальні безпілотники вже не перше сторіччя займають конструкторів та вчених. Якщо в ХХ сторіччі безпілотник був сміливою фантазією, то на сьогоднішній день він є частиною реальної економікі, створює нові діагностики та моніторинга.
     Першими попередниками сучасних безпілотних літальних апаратів (БПЛА) були австрійські аеростати для повітряного бомбардування. Їх почали використовувати в 1849 році.

      Посиланням для повноцінного розвитку літальних безпілотників є такі винаходи як електрика та радіозв’язок. В цій сфері зробили прорив такі вчені як Томас Едісон та Нікола Тесла.
     Едісон представив свою працю в 1892 році, це був безпілотник не в сучасному вигляді, а керованих за допомогою дротів. Нікола Тесла пішов в цьому розвитку далі і в 1899 році створив безпілотний літальний апарат, керований за допомогою радіозв’язку.

    Точкою відліку став 1910 рік, коли винахідник Чарльз Кеттерінг запропонував створити літальний апарат, керований за допомогою годинникового механізму. В певний час він мав скинути крила та впасти на ворогів. Ідея зацікавила американців – вони почали фінансування розробок інженера. Перші тестові польоти пройшли успішно, але далі них проект не пішов.
     Довгий час БПЛА сприймали виключно як військову техніку. Під час Першої світової війни німецькі та американські виробники розробляли  безпілотними та перевіряли, який скине більше вибухівки. Максимуму добились США у 1916 році: їх безпілотник зміг унести 450 кілограм . Під час військових дій БПЛА так і не прийняли участь, але отримані наробітки пізніше використали. 

     У міжвоєнний період інженери активно експериментували з різними способами запуску і посадки безпілотників. Їх запускали з катапульти і з бомбардувальників, садили на воду і за допомогою парашутів. Свій внесок внесли і розробники з СРСР: вони створили безпілотний планер, який міг нести торпеду і прямував за допомогою інфрачервоного променя.

     Прорив стався в 1933 році, коли британські інженери спільними зусиллями створили перший безпілотник з дістанційнім керуванням. Це був апарат багаторазового використання , він використовувався як мішень для підготовки пілотів і зенітніків. Скидання торпед стало головним інтересом розробників під час Другої світової війни, аж до кінця 1992 року цей інтерес не змінювався. Поки все не змінив винахід GPS. Безпілотники почали використовувати для цілей, близких до тих, що ми маємо сьогодні: моніторинг, зйомка, розвідка, визначення месцезнаходження.

     Після закінчення Другої світової війни, безпілотники активно використовались у військово-розвідувальному комплексі Америки та Радянського Союзу.

     Цивільні дрони з явились тільки у 2000-х – вони технічно відрізняються від військових безпілотників, вважаються більш технологічними завдяки невеликим об'ємам виробництва та вузької спеціалізації. Дві останніх обставини дозволяють інженерам швидко реагувати на мінливі пріоритети і потреби споживчого ринку.

     Деякі стартапи вражають своїми можливостями навіть скептиків, адже вони вже складають конкуренцію служб доставки, а в перспективі можуть серйозно потіснити малогабаритні повітряні судна.

     Вперше цивільне застосування дронів анонсував Amazon для доставки споживчих товарів в 2013 році. Після чого ринок став стрімко розвиватися, відкриваючи нові сфери комерційного та приватного застосування. Крім самих виробників безпілотних літальних апаратів (БПЛА) інтерес до теми проявляють компанії-дистриб’ютори таких пристроїв, виробники компонентів, оптики і систем комп'ютерного зору, програмного забезпечення, компанії картографічних сервісів і аерофотозйомки, аграрний сектор, широке коло державних служб (поліція, швидка допомога, пожежні, аварійні служби), страхові і інвестиційні компанії та інші.
      Виходячи з виникаючих небезпечних ситуацій через зміни кліматичних умов, необхідності оперативного реагування та адекватної оцінки, а також економічної доцільності застосування технічних засобів, найбільш оптимальними є безпілотні літальні апарати. 

     Згідно з визначенням, схваленим Асамблеєю ІКАО, «безпілотний літальний апарат (дрон) являє собою повітряне судно без пілота, яке виконує політ без командира повітряного судна на борту або повністю управляється дистанційно з іншого місця з землі, з борту іншого повітряного судна, з космосу, або запрограмовано і повністю автономно».

     Авіаційні експерти виділяють три основних типи повітряних суден, крім військових ракет, які літають без бортових пілотів:

• Керовані дистанційно;

• Запрограмовані і працюють під управлінням навігаційних систем;

• Розроблені з накладеними обмеженнями польоту і літаючі повторюваним чином.
1.2. Класифікація безпілотних літальних апаратів.

     Безпілотні літальні апарати важко класифікувати, так як вони мають дуже різні характеристики. Ця різноманітність походить від великої кількості конфігурацій і компонентів БПЛА. Виробники поки не обмежені ніякими стандартами. В результаті сьогодні відсутні вимоги з боку авіаційних регуляторів про те, як БПЛА повинен бути оснащений.

     Безпілотники нагадують вертоліт з 4 лопатями. Вони відрізняються габаритами, функціональністю, дальністю польотів, рівнем автономності та іншими характеристиками.
     Умовно всі дрони можна поділити на 4 групи:

* Мікро. Такі БПЛА важать менше 10 кг, Максимальний час знаходження в повітрі – 60 хвилин. Висота польоту – 1 кілометр.

• Міні. Вага цих апаратів досягає 50 кг, час перебування в повітрі досягає 5 годин. Висота польоту варіюється від 3 до 5 кілометрів.

• Міді. Безпілотні літальні апарати вагою до 1 тонни, розраховані на 15 годин польоту. Такі БПЛА піднімаються на висоту до 10 кілометрів.

• Важкі безпілотники. Їх вага перевищує тонну, розроблені апарати для далеких польотів тривалістю більше доби. Можуть переміщатися на висоті 20 кілометрів.
     Розлянемо більш детальнішу класифікація безпілотних літальних апаратів:

     1.За масштабом завдань, що вирішуються:

 • Тактичні 
• Оперативно-тактичні
 • Оперативно-стратегічні 

     2.За масою :
     • Малорозмірні  
     • Середньорозмірні 
    • Великорозмірні 
     • Важкі  

     3.За тривалістю польоту :
     • Малої тривалості
     • Середньої тривалості
     • Великої тривалості  

     4.За практичною стелею польоту 

      • Маловисокі
    • Середньовисокі
     • Висотні
    • Стратосферні  

     5. За типом літального апарату 

     • За літаковою аеродинамічною схемою
      • За гелікоптерною аеродинамічною схемою
      • Легші за повітря 

     6.За базуванням: 

     • Наземні 
     • Морські 
     • Космічні 
     7.За використанням:

     • Військові 

     • Цивільні (державні, приватні, комерційні)
   • Антитерористичні 

     8. За типом системи керування: 

     • Дистанційно пілотовані
   • Дистанційно керовані
     • Автоматичні
      • Дистанційно керовані авіаційною системою 

     9.За правилами польоту: 

     • Візуальні  

     • Приладові 
     • Візуально-приладові 

     10.За типом крила:
     • Фіксовані
      • Плаваючі 

     11.За напрямком:  

     • За напрямком підйому (горизонтальні, вертикальні, мультипідйомні)
      • За напрямком посадки (горизонтальні, вертикальні, парашутні, мачтові, безпосадкові, мультиспускові) 

     12. За типом:  

     • За підйомом (аеродромні, запускні, палубні, водні, ручні, нетипово підйомні, мультипідйомні)
     • За посадкою (аеродромні, точкові, палубні, водні, безпосадкові, нетипово посадкові, мультипосадкові) 

     13. За паливною системою: 

     • Монозаправні 
     • Полізаправні (наземна, платформна (морська, бортова)) 

     14. За типом паливного бака :
     • Базові
      • Базово-резервні 

     15.За кількістю використань:
     • Одноразові
     • Багаторазові 

     16. За радіусом дії: 

    • Ближнього радіусу 
     • Малого радіусу 

     • Середнього радіусу
     • Дальнього радіусу 
     • Великої дальності польоту БПЛА за масштабом завдань, які вирішуються, поділяються на тактичн
     Конструкція і функціональність змінюються в залежності від призначення апарату. Є моделі дронів, які вміють приймати команди людини і реагувати на них. У таких пристроях встановлені спеціальні модулі-приймачі команд.
     J'son & Partners Consulting класифікує дрони (БПЛА) за наступними основними характеристиками:

• по дизайну / конфігурації;

• за типом зльоту;

• за цільовим призначенням:

• за технічними характеристиками;

• за типом живлення силової установки;

* по корисному навантаженню;

• за типом системи автоматизації;

• за системою запобігання зіткнень;

• за типом навігації;

• за типами захисту від глушіння сигналів;

• по пропускній здатності радіочастотного спектру;

* по бортовій обробці даних;

• по спеціалізації програмного забезпечення.
     Також, Державна авіаційна служба представила оновлену концепцію регулювання для безпілотних апаратів, інакше кажучи, проект правил використання безпілотників в Україні.

Класифікація безпілотників пропонується по масі:

· 0-ий клас — до 250 г,

· 1-ий клас — від 250 г до 20 кг

· 2-ой клас — від 20 кг до 150 кг,

· 3-ий клас — понад 150 кг

А також за типом управління (від ручного до автономного):
· ручний візуальний – клас A,

· ручний інструментальний – клас B,

· автономний – клас C.

    Таким чином, категорії безпілотників будуть позначатися, приміром, як «1С» – пристрої до 25 кг, з можливістю автоматичного польоту. Це основна маса безпілотників в Україні.
1.3.Сучасні тенденції в використанні безпілотних літальних апаратів.
1.3.1.Світовий аналіз ринку БПЛА.
     За оцінками j'son & Partners Consulting, світовий ринок БЛА в 2017 році склав $7,8 млрд і продовжить активно рости. Велика частина вартості ринку припадає на військові БЛА (53% ринку). У кількісному вираженні структура ринку дзеркально зворотна: основну частку в кількості займають споживчі БЛА (84%), 15% припадає на комерційні БЛА і всього 0,5% – на військові дрони. Пов'язано це з тим, що військові БЛА коштують в середньому в 200 разів більше, ніж дрони для цивільних потреб.

     У зв'язку з поступовим здешевленням компонентної бази БЛА, а також виходом на ринок численних нових гравців, в тому числі і у військовому сегменті, середня вартість дронів продовжить знижуватися до 2020 року по всіх сегментах на 7-27%. Це призведе і до зміни структури ринку БЛА (як у грошовому, так і в кількісному еквіваленті), оскільки на ринок будуть надходити сотні тисяч і навіть мільйони постійно падаючих у ціні споживчих дронів, по функціоналу порівняних вже з комерційними БЛА, а на військовий ринок вийдуть нові гравці (наприклад, з Китаю), які запропонують необхідний функціонал за більш низькою ціною, ніж у сьогоднішніх моделей.

     У вартісному вираженні дрони цивільного призначення складають вже трохи менше половини ринку (47%), з них на комерційні БЛА припадає половина із загальної суми (24%), решта - на споживчі (23%). Проте, за оцінками J'son & Partners Consulting, світовий ринок БЛА буде рости набагато швидшими темпами в кількості, ніж у вартості. А його основним драйвером залишаться споживчі БЛА.

     Згідно з прогнозами японських експертів, світовий ринок дистанційно керованих літальних апаратів виросте до 2020 року до $20,5 млрд (на 80% більше порівняно з 2015 роком).

     За даними j'son & Partners Consulting, в 2016 році світовий ринок БПЛА оцінюється в 7,3 млрд доларів. Прогнозується, що він зросте до 9,5 млрд доларів до 2020 року. Російський ринок БПЛА в 2016 році складе 147 млн доларів з потенціалом зростання до 224 млн доларів до 2020 року. 

     Згідно з оцінками аналітиків Euroconsult, виробленим в 2016 році, обсяг ринку випуску, послуг та реалізації дистанційно пілотованих повітряних апаратів (RPAS) до 2025 року зросте до $26 млрд, що на порядок більше показників 2015 року ($1 млрд).

     • До цього часу в світі будуть використовуватися близько 600 тис. RPAS-дронов. 39% таких пристроїв задіюються у сфері сільського господарства. Компанії, що випускають безпілотники, поступово приходять і в сферу надання послуг.

     • Аналітики Gartner в лютому 2017 року опублікували результати дослідження, згідно з якими у 2017 році випуск дронів зросте до 3 млн. Для порівняння: в 2016 році було вироблено 2,1 млн безпілотних апаратів. У 2017 році виручка від поставок дронів зросте до $6 млрд, а вже до 2020 року – до $11,2 млрд. Середньорічні темпи приросту ринку (CAGR) протягом прогнозного періоду очікуються на рівні 34%.    
• Автори дослідження відзначили, що частка дронів для промислового моніторингу протягом цього періоду залишиться найбільшою – близько 30%.

     * 7% безпілотників припаде на ринок сільського господарства. На комерційну доставку, через високі витрати вироблених операцій, буде виділено лише 1% дронів.

     • Представники компанії Tractica прогнозують, що дохід від поставок дронів і надання послуг, зросте з $792 млн в 2017 році до $12,6 млрд до 2025 року. У звіті компанії стверджується, що більша частина доходів припадає на продаж обладнання. Потім ця частка зміститься в бік сервісів і операцій.
1.3.2.Місце та завдання застосування БПЛА.

     Щоб оцінити всі переваги БПЛА, потрібно зрозуміти, де і як вони можуть використовуватися.

     Звичайне використання технології БПЛА включає в себе оцінку ризиків, перевірку території виробництва і збір деталізованих даних. Дрони не тільки підвищують точність одержуваних даних і роблять процес перевірки більш гнучким, але також збільшують рівень безпеки аудиторів і клієнтів. Традиційний спосіб проведення аудиту виробничої території завжди пов'язаний з ризиком виникнення небезпек. У багатьох випадках дрони можуть легко і ефективно отримувати доступ до важкодоступних місць, об'єктів, розташованих на великій висоті і в потенційно токсичних областях, тим самим знижуючи вплив на співробітників потенційних ризиків.
     Спочатку «безпілотники» або, як раніше прийнято було називати, дрони, широко використовувалися для вирішення військових завдань (проведення розвідки) та службами метеопрогнозу. Моніторинг льодового стану, екологічний моніторинг, геофізична і інші види розвідки, картографування, підтримка пошуково-рятувальних операцій, охорона кордонів – ці завдання можуть вирішуватися безпілотними апаратами цілодобово практично в будь-яких погодних умовах і без ризику для життя людини.

   Переваги використання дронів:

* Безпека персоналу, зниження схильності до ризиків.

• Зображення в реальному часі з більшою деталізацією і точністю, кращою ніж у супутникових зображень.

• Індивідуально-підібраний формат зображення, що включає захоплення додаткових кутів і отримання даних конкретної області в разі необхідності.

* Всі результати записуються для подальшого використання та аналізу.
5 найпопулярніших областей застосування дронів в BSI:
1.
Безпека праці

· Підвищення рівня безпеки персоналу

· Проведення оцінки ризиків

· Визначення небезпек, які могли залишитися непоміченими

· оцінка важкодоступних місць (наприклад, мостів, турбін, вишок і т. д.)

· Проведення розслідувань нещасних випадків.
 2.
Будівництво

· Планування

· Отримання оновлених даних про хід робіт
· Виявлення відхилень після завершення будівництва

· Прогресивне комунально-побутове картування (скорочує час знаходження об'єкта)

· Огляд віддалених районів або небезпечних зон

· Перевірка дорожньої частини

3.
Навколишнє середовище

· Оцінка дренажних вод

· Виявлення аномалій в сільському господарстві

4.
Аварійна готовність/реагування

· Планування евакуації

· Оцінка загроз

· Оцінка територій після стихійних лих

· Оцінка аварійних ситуацій у реальному часі (наприклад, активних пожеж, повеней, ситуацій з попаданням в обмежений простір).
     До основних переваг БПЛА можно віднести те, що при мінімальних витратах апарат покриває велику площу обстежуваної території. У разі надзвичайної ситуації рахунок йде на хвилини, а то й на секунди. Так що особливо важливо - своєчасне отримання актуальних даних про подію.
     Завдання застосування безпілотних літальних апаратів в ДСНС можна класифікувати на чотири основні групи: 

- виявлення надзвичайної ситуації, 

- участь в її ліквідації, 

- пошук і порятунок постраждалих і оцінка збитку від неї в тих випадках, коли це необхідно зробити оперативно і точно, 

- без ризику для здоров'я і життя наземних рятувальних загонів. 
     Вчасне інформування під час надзвичайних ситуацій дає можливість оперативно і ефективно реагувати на обстановку, скорочуючи людські втрати і принесений економічних збитків. Щоб транслювати зображення і координувати роботу наземних груп, рятувальники ДСНС встановлюють корисне навантаження на борт БПЛА. Найчастіше це відеокамера і тепловізор. Тепловізор допомагає виявити людей в нічний час доби, в задимленій місцевості і під кронами дерев. Відеотрансляція дозволяє координувати роботу рятувальної групи. Дрони допомагають знайти осередки НС і активно беруть участь в її ліквідації. За допомогою БПЛА можна в лічені години отримати 3D модель місцевості і об'ємну карту, необхідну для прогнозування динаміки розвитку ситуації, а також змоделювати поведінку НС. Завдяки знімкам, отриманим з безпілотних апаратів, можна оцінити збиток від НС і спланувати відновлювальні роботи. 

     Безсумнівною перевагою БПЛА також є те, що можна обстежити зони радіоактивного, хімічного і біологічного зараження
     Безумовно, безпілотні літальні апарати  займають важливе місце у діяльності служби цивільного захисту. Відомо про  декілька основних напрямків використання безпілотних авіаційних комплексів у сфері цивільного захисту.
      Ми будемо розглядати один з напрямків використання БПЛА, а саме повітряне спостереження в умовах техногенних та природних катастроф, пожеж на промислових об’єктах, військових складах. Використання БПЛА в рамках такої доволі складної та широкої задачі потребує оснащення дронів сучасним складним обладнанням, в тому числі і тепловізорами. 

       Тепловізори роблять знімки або відео теплового випромінювання, а не видимого світла. Інфрачервоне теплове випромінювання і світло є частинами електромагнітного спектра. Однак камера, яка може виявляти видиме світло, не бачитиме теплового випромінювання і навпаки. Тепловізори виявляють більше, ніж просто теплове випромінювання. Вони виявляють крихітні відмінності в тепловому випромінюванні, навіть такі маленькі, як 0,01 ° C. Ця інформація потім відображається у вигляді різних кольорів на дисплеї, в програмному забезпеченні або додатках. 

    Теплова енергія випромінюється практично всіма джерелами на нашій планеті і у Всесвіті. Тепловізори можуть отримувати зображення і розрізняти тепловиділення від наступних джерел: 

· • живі об'єкти - люди, тварини і рослини; 

· • будівлі - хмарочоси, заводи, будинки і намети; 

· • машини - двигуни, конвеєрні стрічки і складальні лінії; 

· • літаки, судна і транспортні засоби-всі види автомобілів, судів і транспортних засобів; 

· • електрообладнання - ланцюги, лінії електропередачі, конденсатори, конденсатори зв'язку, ізоляція; і т. д. 

· • земля, камені і буї - вони поглинають тепло від сонця протягом дня і випромінюють його вночі; 

· • рідини і гази - все вони випромінюють тепло і виявляються тепловізорами. 

    Оскільки різні матеріали поглинають і випромінюють тепло з різною швидкістю, область, яка, як ми вважаємо, має тільки одну температуру, насправді матиме кілька різних температур. що злегка відрізняються.
    Тепловізор виявляє ці відмінності температур і перетворює їх в детальне зображення. Тепловізори можуть бачити крізь пил і дим завдяки зйомці в інфрачервоному діапазоні, що означає, що вони здатні виявляти будь-яку теплову енергію в будь-яких умовах навколишнього середовища. 

     Хоча тепловізори можуть бачити в повній темряві, крізь слабкий туман, невеликий дощ і сніг, на відстань, яку їм доступно, впливають атмосферні умови. Тепловізор створює зображення на основі відмінностей в тепловому випромінюванні, яке випускає об'єкт. Чим далі цей інфрачервоний сигнал повинен пройти від мети до тепловізори, тим більше втрати. Туман і дощ можуть сильно обмежити дальність дії тепловізора через розсіювання світла від крапель води. Чим вище щільність крапель, тим сильніше зменшується інфрачервоний сигнал. Для отримання зображень в тумані і дощі краще всього працюють тепловізори більш високого класу. 

    Таким чином, можна конкретизувати основні напрямки використання дронів, оснащених тепловізорами. Для цілей пожежогасіння - дрони з тепловізорами, дозволяють керівникам гасіння пожеж бачити крізь дим, вести розвідку, визначати місця горіння та введення сил і засобів. Для пошуку і порятунку - дрони з тепловізорами є необхідною екіпіровкою для рятувальників. Тепловізор може використовуватися як в день, так і в нічних умовах. Також, відповідно, дрони, оснащені тепловізорами можуть бути використані у всіх випадках, коли використання технології інфрачервоної термографії буде виправданим. 

ВИСНОВКИ ДО ПЕРШОГО РОЗДІЛУ
    Проведенний аналіз різних класів та типів існуючих БПЛА, а також ряд різновидів беспілотних літальних апаратів, ці дані надають можливість надати рекомендації що до вибору оптимальних моделей БПЛА та систем управління для виконання різних задач. Варіанти використання БПЛА для передачі даних між центром управління та базовим блоком системи моніторингу, а також структура компоновки БПЛА с роботизованим пристроєм, приведені дані, пропонується також використовувати як базові при виборі оптимальних моделей БПЛА.

    Дрони включають в себе багато різних типів літальних апаратів, що мають підйомну силу від кількох грамів до понад 10 тон, характеризуються швидкісними показниками від зависання на місці до швидкості понад 1000 км/год, можуть проводити в повітрі від кількох хвилин до місяців, з точки зору технології підіймання вони можуть бути роторними, з фіксованим крилом або легші за повітря.
     Ця різноманітність зумовлена тим, що БПЛА дуже технологічні, що пояснює їх широке використання. Ця технологічність характеризується певними ознаками, які визначають види БПЛА, причому збільшення сфер їх використання породжує збільшення кількості їх класифікаційних ознак.
    Дрони – це зростаючий ринок, що створює робочі місця і позитивно впливає на зростання економіки. Розвиток технологій RPAS буде ключовим для майбутньої конкурентоздатності Європейської авіаційної промисловості.
      На сьогодні США та Ізраїль глобально домінують у цьому секторі промисловості, базуючись на досвіді будівництва великих військових RPAS . Інші країни, такі як Бразилія, Китай, Індія та Росія також демонструють потенціал стати сильними конкурентами. Точні масштаби потенційного ринку БПЛА важко передбачити. Очікується, що глобальний бюджет на розробку та придбання БПЛА, враховуючи військові та державні закупівлі виросте з теперішніх більш ніж 5 млрд. долл. до понад 11,6 млрд. долл. у 2023 році. У 2014 році глобальні статистичні дані показали існування 1708 конструкцій дронів, виготовлених 471 виробником. Ринок розвивається надзвичайно стрімко. 
	РОЗДІЛ ІІ.
 АУДИТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА ПРИ РАДІОАЦІЙНИХ АВАРІЯХ

2.1.Аварія на ЧАЕС.

     Мобільні засоби повітряної радіаційної розвідки являють собою апаратно-програмні комплекси, які встановлюються на повітряних суднах (вертольотах і літаках) і виконують оперативні вимірювання параметрів радіаційної обстановки в умовах надзвичайних ситуацій і аварій радіаційного характеру, обробку та подання цих даних у реальному масштабі часу з метою інформаційної підтримки управлінських рішень щодо захисту населення і навколишнього середовища від наслідків надзвичайних ситуацій. Виявлення радіоактивних продуктів в атмосфері – це, мабуть, найбільш складне завдання радіаційної розвідки, оскільки воно пов’язано з надзвичайними ситуаціями техногенного характеру, що супроводжуються радіаційними ефектами. У початковій (гострій) стадії радіаційної аварії радіаційна обстановка змінюється дуже швидко , тому застосування повітряної радіаційної розвідки найбільш ефективно, але, з іншого боку, пред’являє особливі вимоги до надійності та функціональності вимірювальної апаратури , оскільки повторні дублюючі прольоти та вимірювання практично виключаються. 

     Як показала практика аварій на комбінаті «Маяк» у 1957 р., на ЧАЕС у 1986р. і на Сибірському хімічному комбінаті в 1993 р., найбільш ефективним засобом отримання оперативної інформації виявився комплекс дозиметричних, гамма-спектрометричних приладів і засобів відбору проб атмосферного аерозолю, установлений на літальному апараті. Саме з цієї причини в ДУ НВО «ТАЙФУН» (Росія) було розроблено апаратно-програмний комплекс для моніторингу радіоактивного забруднення на базі літака-лабораторії ІЛ-114-100. 

     В аварії на ЧАЕС повноцінний радіаційний контроль, включаючи відбір проб аерозолю, було розпочато в околицях ЧАЕС через добу після аварії. Перший політ літака-лабораторії Ан-24рр (радіаційний розвідник) над станцією було здійснено в ніч з 27 на 28 квітня. Після цього польоти стали регулярними, а гелікоптери, що скидали матеріали в розвал, також мали пробовідборне обладнання для відбору радіоактивного аерозолю. І все це незважаючи на те, що потужність дози в ближній зоні біля епіцентру вибуху досягала кілька сотень Р/год. Таким чином, існуючі засоби повітряної розвідки окрім достатньо високої вартості виконання робіт мають головний недолік у можливості суттєвого опромінення пілотів. 

     Ситуація суттєво змінилася з бурхливим розвитком безпілотної авіації за останні 15-20 років. Це літаки, гелікоптери і так звані коптери, які мають від трьох і більше повітряних гвинтів.

     Перед будівництвом на ЧАЕС нового безпечного конфаймента (НБК), так званий проект «Арка» (рис. 1.1), у районі 4-го блока було виміряно рівень радіаційного фону, у тому числі й на висотах від 10 до 110 м.

     На змінку вона за 4-м блоком ЧАЕС. Вимірювання виконано спеціалістами ІПБ АЄС НАН України та Інституту радіаційного захисту (ІРЗ) АТН України. При цьому були використані аеростати для встановлення апаратури вимірювання у задані просторові координати (рис. 1.2). 

     Простір, який примикає або знаходиться зверху над будівлею 4-го блока (об’єкт «Укриття»), характеризується надзвичайно складними формами будівель і споруд, а також високими радіаційними полями. Ці дві особливості включали можливість використання аеростатів. Тому для цього простору ІРЗ АТН України використовував октокоптер (рис. 1.3). 
     Корисне навантаження октокоптера- презиційна GPS (зверху) і дозиметр-радіометр (знизу). Загальна маса корисного навантаження становить близько 1,3 кг. Октокоптер являє собою літаючу платформу з польотною масою приблизно 5 кг, яка піднімається в повітря вісьмома електродвигунами з повітряними гвинтами і включає авіаційне електронне устаткування (автопілот, гіростабілізовані платформи, GPS-навігацію і дистанційне радіокерування). Час польоту октокоптера становить 15хв. Програма, що була встановлена на автопілот, дозволяла пілотувати октокоптер по заданому маршруту і позиціонувати його в заданій точці. 

     У жовні 2010р. було виконано два успішних польоти над 4-м блоком ЧАЕС із використанням ручного керування з метою перевірки умов польоту, керованості і функціонування корисного навантаження. Далі коптер виконав два успішних автоматичних польоти (зліт-посадка – у ручному режимі). Під час третього польоту, який проходив на висоті 80 м уздовж осі «Арки», він зазнав катастрофу (рис. 1.4). Він стартував із заходу, був успішно позиціонований у чотирьох точках і після закінчення вимірювань почав рух до відправної точки. На цьому етапі політ став неконтрольованим, і коптер розбився об дах будівлі насосної станції. Спроби оператора взяти під контроль політ коптера у ручному режимі не мали ніякого ефекту.

     Слід зазнали, що використання БПЛА коптерного типу для вирішення задачі радіаційної розвідки – перше у світі. Лише після подій на АЕС «Фукусима-1» МАГАТЕ у 2011р. почала створювати подібний БПЛА.

     Обліт точок в автоматичному режимі, зліт – у ручному режимі. Завершення польоту – некерований рух до зіткнення з покрівлею насосної станції. 

     Дані з бортового записуючого пристрою коптера показали, що на додаток до спроб пілота коригувати політ автопілот також додавав керуючі команди, але блок керування польотом не відповідав ні на ті, ні на інші. Така поведінка дає змогу припустити, що вийшов з ладу блок керування польотом, імовірно, через вплив випромінювання. Аналіз бази даних показав, що потужність дози безпосередньо перед інцидентом була близько 10 мЗв/год. Така доза мабуть, занадто низька, щоб фізично пошкодити електроніку, але, імовірно, достатня, щоб змінити дані (програми), які зберігалися в одному з 16 бортових процесорів коптера. 

     Таким було перше й поки останнє використання БПЛА типу коптера на ЧАЕС. Слід зауважити, що це було перше в світі використання БПЛА на АЕС. 

2.2.Аварія на АЕС «Фукусіма-1»

     При аварії на АЕС «Фукусіма-1» 11 березня 2011р. перша сесія знімків (рис. 1.5) була зроблена 20 та 24 березня за допомогою надлегкого дистанційно керованого БПЛА (рис. 1.6) компанії Air Photo Service з префектури Ніігата.

     Цей літак був виконаний за класичною двобалочною аеродинамічною схемою із штовхаючим гвинтом і двигуном внутрішнього згоряння. 

     Далі для проведення замірів рівня радіації, фотозйомок і відеоспостереження використовувалися гелікоптери сил самооборони Японії і великий американський БПЛА Global Hawk (рис. 1.7). Літак виконаний за нормальною аеродинамічною схемою. Крило повністю виготовлено з композитного матеріалу на основі вуглеволокна. V-подібне хвостове оперення також зроблено з композитних матеріалів. Фюзеляж виготовлений з алюмінієвих сплавів і являє собою напівмонокок. Розмах крил 35 м, довжина фюзеляжу 13,3 м, а злітна маса близько 15 т. Global Hawk є автономним реактивним БПЛА з пакетом датчиків, що включає в себе синтетичну апертуру, а також електрооптичні та інфрачервоні датчики з телескопічними можливостями для знімків з високим розрізненням. Інфрачервоні датчики робили зображення в пошкоджених частинах АЕС. Він допоміг японським фахівцям збирати в режимі реального часу високий рівень радіації над станцією ці операції проводилися зі значної відстані. 

     Застосування малих БПЛА дало змогу визначати реальну обстановку в різних точках на АЕС «Фукусіма-1», прилеглої до неї зони і підвищити ефективність забезпечення безпеки відновлювальних робіт. Саме тому Японія закупила у французької компанії Helipse (як повідомило французьке видання Sud-Ouest) три БПЛА гелікоптерного типу. При їхнє використання повідомлень не було. 

     Додатково до цього американці поставили в Японію чотири комплекси типу RQ-16 T-Hawk відомої американської компанії Honeywell. БПЛА T-Hawk цього комплексу показано на рис. 1.8. 

     T-Hawk являє собою унікальний апарат масою близько 8 кг з тунельним вентилятором і можливістю вертикального зльоту і посадки. Може працювати до 40 хв на відстані до 10 км від пункту керування. Оснащений бензиновим двоциліндровим двотактним двигуном потужністю 4 к.с. Він має функцію дистанційного наведення і збільшення зображення, що давало змогу пілотам більш детально вивчати пошкоджені ділянки реактора і передавати дані співробітникам аварійних служб у режимі реального часу. 

     Використання прямої передачі відеоданих надавало можливість коригувати курс польоту T-Hawk відповідно до найбільш складних ділянок пошкоджених реакторів. Пілоти у свою чергу могли контролювати відеокамери літального апарата, задаючи потрібні кути перегляду для найбільш чіткого відображення пошкодженого обладнання. Апарат, дистанційно пілотований співробітниками компанії, виконав успішні польоти і надав рятувальникам десятки фотографій та відеоматеріалів ядерного реактора. Усі чотири апарати, які працювали на АЕС «Фукусіма-1», були оснащені апаратурою для вимірювання рівня радіації. Отримано дані про радіаційний фон на різних висотних відмітках: 17.03.2011 8:38 ПЕД на висоті 97 м над АЕС «Фукусіма-1» досягала 87,7 мЗв/год, а на висоті 305 м – 4,13 мЗв/гож. 

     При польотах над реактором 1-го блока АЕС «Фукусіма-1» два T-Hawk втратили керування і вибухнули на даху реактора. Про причини втрати керування інформації немає. Водночас звертає на себе увагу той факт, що на ЧАЕС і в даному випадку аварійні ситуації виникали при роботі БПЛА над реакторами АЕС. 

     Для того, щоб знати точні значення рівнів радіації навколо АЕС, японське агентство з атомної енергетики і японське космічне агентство Space нещодавно створили БПЛА для вимірювання радіаційного фону. Прототипом цього БПЛА був апарат компанії Air Photo Service (див. рис. 1.6). Літак дислокується в Naime, приблизно в 4 милях від АЕС «Фукусіма-1». Кожний виліт здійснюють протягом 30 хв з реєстрацією в реальному часі рівня радіації. Цей БПЛА ще в стадії тестування. Повною мірою його використання планується у 2015 р. 

     У даний час рівень радіації у важкодоступних місцях на АЕС «Фукусіма-1» контролюють за допомогою спеціального безпілотного гелікоптера , який не може наближатися до стін будівель і ЛЕП. Тому МАГАТЕ розробила БПЛА, який не має таких недоліків. Він має округлу форму (рис. 1.9) і приводиться в дію шістьма електричними двигунами (секстикоптер), а також обладнаний вбудованими камерами, кількома дозиметрами і може літати в повністю автономному режимі.

     Міжнародна група розробників у 2012 р. почала розробку БПЛА OpenRelief – маленького гвинтового літака, призначеного для досліджень аварійних зон. БПЛА був представлений на форумі LinuxCon в японському місті Йокогамі (рис. 1.10). Після аварії на АЕС будь-які подібні розробки в Японії завідомо користуються попитом. 

    OpenRelief базується на відкритих компонентах – це стосується і програмного забезпечення, і апаратного. Використовуються відкриті платформи BeagleBoard (під керуванням дистрибутива Linux Debian 6) або Raspberry Pi. 

     Керування літаком буде здійснюватися за допомогою контролера  Arduino і програмного забезпечення (ПЗ) для ArduPilot, що виконує функції автопілота. Обробка зображень, зроблених вбудованою в літак камерою, здійснюється за допомогою відкритої бібліотеки комп’ютерного бачення OpenCV. 

     Передбачається, що БПЛА буде здатний вести фото- і відеозйомку в зоні аварій, складати карти доріг, фіксувати місця скупчення людей, а також зони задимлення. Установлені на борту сенсори визначають погодні умови і рівень радіаційного зараження , якщо мова йде про радіаційну аварію. За рахунок використання відкритих (бюджетних) компонентів апаратна частина коштує менше 1000 доларів. 

     Таким чином, приклад АЕС «Фукусіма-1» показав доцільність і ефективність використання  малих БПЛА для геоінформаційного моніторингу навколишнього середовища при радіаційних аваріях. При цьому особливе значення має аналіз ситуації на початковій фазі аварії, чого не було зроблено. Та й досі не існує малий , мобільний і функціональний БПЛА для виконання такої задачі. 
2.3.Технічні вимоги до БПЛА радіаційної розвідки.
При застосуванні ядерної зброї чи в разі руйнування ядерних реакторів АЕС звичайними бойовими засобами утворюються великі вогнища радіоактивного забруднення місцевості.

Ураження іонізуючими випромінюваннями особового складу можливе під час вибуху ядерних боєприпасів (проникаюча радіація), при перебуванні на радіоактивно зараженій місцевості, при вживанні зараженої їжі та води, а також при контакті з зараженими об'єктами.
Вимоги до радіаційної розвідки - безперервність, достовірність, спадкоємність, своєчасність сповіщення про радіоактивне забруднення місцевості.

За способом ведення радіаційна розвідка може бути наземною і повітряною.

Наземна радіаційна розвідка проводиться у підрозділах спостерігачами - постами хімічного спостереження (ПХС) або хімічними розвідувальними дозорами (ХРД). У загальновійськових підрозділах вони комплектуються з особового складу цих підрозділів, (відділення, екіпаж, обслуга), але спеціально підготовлених для виконання цієї роботи і забезпечених необхідними технічними засобами розвідки.
Повітряна радіаційна розвідка ведеться авіацією в інтересах об'єднань з метою оперативного отримання даних про радіоактивне забруднення великих просторів території.

2.3.1. Складові дронів
1.Польотний контролер 
Польотом дрона безпосередньо керує польотний контролер. Існують десятки моделей популярних польотних контролерів різних виробників. Їх характеристики у кожній ціновій категорії загалом подібні, і вибір польотного контролера залежить від особистих уподобань конструктора дрона. Цінова шкала доступних на ринку польотних контролерів сягає від кількох десятків доларів до кількох тисяч доларів США.
      До функцій польотного контролера відносяться: 
( Стабілізація апарата в повітрі; 
( Утримання висоти (за допомогою барометра) та позиції (за допомогою GPS); 

( Автоматичний політ за заданими точками (опція); 

( Передача на землю поточних параметрів польоту за допомогою модема або Bluetooth (опція)

 ( Забезпечення безпеки польоту (повернення в точку злету при втриті сигналу, автопосадка) 

( Підключення додаткової периферії: OSD (накладання параметрів польоту на відео), світлодіодна індикація і т.д. 

     Кількість функцій залежить від наявності на борту коптера відповідної периферії, в дешевих контролерах ряд функцій може бути відсутнім.

     2. GPS  (рис.2.1 ) – використовується для утримання позиції, повернення в точку зльоту або автоматичного польоту по точкам. 
     3.Телеметрія (рис.2.2 ) - модем (Bluetooth, WiFi) - для дистанційного налаштування і перегляду параметрів польоту можуть використовуватися безпровідні канали зв’язку: модем на 433 або 910 МГц, Bluetooth або WiFi-модуль. Дальність їх роботи відповідно, може складати від 50 м до 10 км.
     4 . Відеолінк (рис. 2.3)- для можливості перегляду зображення з мультикоптера, на нього встановлюють міні-камеру та відеопередавач. Частота 32 передачі зазвичай складає 900МГц, 1.2, 2.4 або 5.8ГГц.
Рис.2.1– Модуль GPS з компасом
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Рис.2.2.- Телеметрія

      Більш високі частоти зручні більш компактними антенами, однак більш низькочастотні сигнали краще огинають перешкоди. Приблизна дальність прийому відеосигналу за допомогою передавача 200-400мВт складає близько кілометра, дальність може бути збільшена або направленими антенами, або більш потужним передавачем. Для передачі використовують аналогові камери стандартів PAL або NTSC, цифрові канали поки не використовуються через їх дороговизну і більшу масу.
     5.OSD (On Screen Display) (рис.2.4 ) – підключається між камерою і відеопередавачем, використовується для накладання параметрів польоту (швидкість, висота, координати, і т.д.) на відео (рис. 2.4.1).

Рис2.3.-Відеолінк BOSCAM
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[image: image108.emf][image: image109.emf]      Рис. 2.4. – OSD Minim                             Рис2.4.1. – Зображення OSD
     6. Підвіс для фото/відеокамери (рис. 2.5) - при встановленні на мультикоптер фото або відеокамери, контролер может керувати моторами підвісу, забезпечуючи стабілізацію камери при нахилянні коптера. Це забезпечує більш плавну відеозйомку і фотозйомку без нахилів та спотворень. Також користувач може сам керувати положенням камери.
     7. Стабілізатор. Квадрокоптери призначені для високоякісної відеозйомки обладнуються стабілізаторами (рис. 2.6).

      8.Камера. Дрони обладнуються аматорськими, напівпрофесійними та професійними відеокамерами. Популярними є рішення на базі GoPro (рис.2.7)

Рис.2.5.– Підвіс
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Рис.2.6  – Професійний стабілізатор DJI Ronin MX 35
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Рис2.7.  – БПЛА з камерою GoPro
     9. Прилади руху .

     Квадрокоптер обладнаний чотирма електромоторами (рис. 2.8) для забезпечення польотної тяги.
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Рис.2.8. – Електромотор TMotor UAV
     Швидкість обертання кожного окремого електромотора регулюється за допомогою регулятора обертів (рис. 2.8.1).
     Живляться квадрокоптери від акумуляторних батарей (рис. 2.8.2.).

     10. Прилади керування : Управляється дрон за допомогою пульта дистанційного керування (рис.2.9 ). До пульта може бути підключений планшет чи смартфон на платформі iOS або Android.
[image: image113.emf]Рис.2.8.1 – Регулятор обертів Maytech.
[image: image114.emf]Рис.2.8.2. – Акумуляторна батарея Phantom .
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Рис.2.9. – Пульт дистанційного керування

     Отже, враховуючи вищесказане, можно зробити висновки, що під аудитом БПЛА розуміється: 

· проведення відеоспостереження у радіаційно-небезпечних зонах і важкодоступних місцях; вимірювання ПЕД гамма-випромінювання в заданих географічних координатах у режимі реального часу;

· відбір проб радіоактивних аерозолів на різних висотах і на різних відстанях від джерела викиду. 
    Всю систему автоматичного управління авіаційним комплексом (АК) можна представити у вигляді ієрархічної структури, показаної в схемі1. Тут стрілками показані сигнали: керуючі (зверху вниз) і інформаційні (від низу до верху). На малюнку показані три рівня автоматичного управління АК і моделі, що використовуються при формуванні керуючих впливів, а також верхній рівень управління, всю роботу на якому виконує людина-оператор.
     Слід зазначити, що оператор, як правило, має можливість керувати будь-яким з низлежащих рівнів, задаючи: 

-
поточне завдання для системи управління АК;

-
 дію для конкретного БПЛА; 

-
 необхідне значення будь-якого параметра стану БПЛА.
     При цьому всю необхідну інформацію про стан компонентів БАК (крім візуальної з навколишнього простору) оператор отримує через засоби відображення інформації (СОІ), як правило, входять до складу СУАК. 

     На рівні оператора використовується модель авіаційного комплексу, що включає опис: 

1. задач, які здатний виконувати комплекс

 2. умов застосування та областей досяжності АК

 3. ЛА, їх корисного навантаження і центральної системи управління комплексом

 4. комунікацій між компонентами комплексу.
      Система управління АК може мати різне базування, але наземне розташування є найпростішим і поширеним. На цьому рівні використовуються моделі опису: 

- ЛА в складі комплексу, їх основних льотно-технічні характеристик (ЛТХ) і функціональнихних можливостей, а також динамічних характеристик інших рухомих компонентів
 - призначеної завдання сеансу функціонування комплексу
 - кількості ЛА, а також ступінь можливої заміни одних компонентів (наприклад, що вийшли з ладу) іншими.
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Схема1. Рівні керування авіаційним комплексом.
    Критерій якості управління на цьому рівні можна сформулювати як оцінку рішення кожним БПЛА поставленої перед ним завдання з певним рівнем ефективності. Наступні два рівня реалізуються безпосередньо на борту ЛА. Відповідно, перераховані нижче характеристики можуть мати кількісні відмінності в залежності від типорозміру і виконуваної ЛА завдання траєкторний рівень управління містить докладний опис руху ЛА, в тому числі і можливий розкид значень основних параметрів при їх виконанні.
    Таким чином, моделі цього рівня містять такі відомості:
  математичний опис просторового руху ЛА як матеріальної точки
  граничні значення швидкостей і ейлерових кутів при вивиконанні типових маневрів 
 вимоги до точності витримування заданої траєкторії 
 вимоги до витримуванню певних дистанцій міжду декількома одночасно виконують політ ЛА.

    На нижньому рівні управління забезпечується відпрацювання всіх дій ЛА, розрахованих на Траєкторні рівні. Відповідно, модель цього рівня містить: математичний опис просторового руху ЛА як твердого тіла; закони управління окремими параметрами руху ЛА; граничні значення деяких величин, що підлягають огзпечних.
     Завдання, які при цьому вирішуються: - формування керуючих впливів, що передаються для відпрацювання в САУ; - обмеження граничних значень заданих величин. Завдання цього рівня вирішуються традиційними методами теорії автоматичного управління, тому якість їх вирішення може бути виражено показниками якості перехідних процесів всіх задіяних САУ.
2.3.2. Вимоги для проведення аудиту БПЛА радіаційної розвідки

     З урахуванням попередніх результатів використання БПЛА на АЕС «Фукусіма-1» для БПЛА радіаційної розвідки на початковій фазі аварії логічними є наступні вимоги. 

     Призначення 

Повітряне спостереження підстильної земної поверхні.

Вимірювання радіаційного фону в реальному режимі часу.

Пробвідбір радіоактивного аерозолю в заданих просторових координатах.

    Якісні показники.

Проведення відеоспостереження з висот 50 – 500 м на відстані до 5 – 10 км. 

Вимірювання радіаційного фону на висотах 50 – 500 м на відстані до 10 км. 

Пробвідбір аерозолю на висотах 50 – 500 м на відстані до 10 км.

     Техніко-експлуатаційні вимоги і показники, що регламентують надійність.

Максимальна злітна маса – 3,5 кг.

Силова установка – електричний двигун безколекторного типу. 

Маса цільового навантаження ( апаратура керування, спостереження і вимірювання) ~ 1,0 кг.

Радіометричний пристрій з окремим каналом радіокерування.

Роз’ємна конструкція БПЛА.

Система злоту – запуском з руки.

Система посадки повинна забезпечувати приземлення на ґрунтову поверхню.

Керування БПЛА – ручне та автоматичне, за заданою програмою.

Керування при заборі аерозолю – автоматичне, за заданою програмою.

Повний ресурс – не менше 250 год.

БПЛА повинен відповідати вимогам техніки безпеки до технічних засобів, що використовуються на АЕС. 

ВИСНОВКИ ДО ДРУГОГО РОЗДІЛУ.
     В даному розділі було проаналізовано предметну область дослідження, розглянуто призначення, область застосування та види безпілотних літальних апаратів, наведено схеми та складові частини дроні.

    Відом, що в нашій країні  величезна частина енергетичного заряду лежить саме в ядерно-енергетичній сфері. Україна є великим виробником та одночасно споживачем електроенергії. Генеруюча потужність в Україні атомних електростанцій становить близько 25%, в зимовий період на АЕС припадає понад 40% електроенергії, яку вона виробляє.
     Наша країна посідає п’яте місце в Європі за кількістю ядерних реакцій. Запорізька АЕС взагалі є найпотужнішою в Європі з 6 енергоблоками, що дає приводи для все обізнаності кожного щодо заходів безпеки при виникненні радіаційної аварії.
     Після використаня японськими спеціалістами БПЛА літакового типу Global Hawk для отримання в режимі ріального часу зображення руйнувань на АЕС «Фукусима-1» питанням радіаційного аудиту АЕС з використанням БПЛА надається все більше уваги.

РОЗДІЛ ІІІ.
СУЧАСНИЙ СТАН МАЛИХ БПЛА ПРИДАТНИХ ДО РАДІАЦІЙНОЇ РОЗВІДКИ
3.1. Огляд існуючих моделей БПЛА
     У процесі виконання польоту, як правило, керування БПЛА здійснюється автоматично за допомогою бортового комплексу навігації та керування, до складу якого входять:

- приймач супутникової навігації, що забезпечує прийом навігаційної інформації від систем ГЛОНАСС і GPS;

- система інерційних датчиків, що забезпечує визначення орієнтації і параметрів руху БПЛА в повітряному просторі;

- система повітряних сигналів, яка забезпечує вимірювання висоті і повітряної швидкості;

- різні види антен, призначені для виконання завдань.

Бортова система навігації і керування забезпечує:

- політ за заданим маршрутом (завдання маршруту виробляється із зазначенням координат і висоти поворотних пунктів маршруту);

- зміну маршрутного завдання або повернення в точку старту по команді з наземного пункту керування;

- обліт зазначеної точки;

- стабілізацію кутів БПЛА;

- підтримку заданих висот і швидкості польоту (шляхової або повітряної);

збір і передачу телеметричної інформації та параметрів польоту і роботу цільового обладнання;

-програмне керування пристроями цільового обладнання.

     Бортова система зв'язку:

- функціонує в дозволеному діапазоні радіочастот;

- забезпечує передачу даних з борту на землю та із землі на борт.

Дані, що передаються з борту на землю:

-параметри телеметрії;

потокове відео- та фотозображення.

     Дані, що передаються на борт, містять:

- команди керування БПЛА;

- команди керування цільовою апаратурою.

     Польоти БПЛА нічим не відрізняються від польотів пілотованої авіації. БПЛА оснащено системами наведення, бортовими радіолокаційними комплексами, датчиками та відеокамерами.

    Серед існуючих БПЛА такими, що є найбільш розвиненими і відповідають сформульованим вимогам, можна вважати російські безпілотні авіаційні комплекси “ГрАНТ” та “Альбатрос”, американські БПЛА Pointer та Raven, ізраільскі БПЛА Skylark-1 та Orbiter, а також російський БПЛА ZALA 421-04M.

     Ізраїльський БПЛА Orbiter компаніїї Aeronautics Defense Systems виконаний за схемою “літаюче крило”. Orbiter належить до класу надлегких. До його бортового комплексу входять електрооптичні та інфрачервоні камери, а також засоби зв'язку та обміну даними. БПЛА оснащений безшумним електричним двигуном, керується одним оператором. Підготовка до запуску з катапульти займає 10 хв, посадка здійснюється за допомогою парашута.
     Отже, розвиток БПЛА у світі відбувається постійно й у високому темпі. Сьогоднішній стан розвитку "безпілотників" в Україні характеризується нерозвиненістю виробничих потужностей та не масовістю виробництва продукції, проте високими характеристиками поодиноких зразків.

      Тому, говорячи про конкурентоспроможні БПЛА українського виробництва, що призначені для застосування у сфері цивільного захисту, можна назвати тільки один прототип – безпілотний літальний апарат моделі "Viper SM 3". Для порівняння розглянемо цей БПЛА, який розробила компанія ЮМІКО Аероспейс (м. Одеса), а також світові аналоги "ImiTec RIAS" та "ImiTec AARM", які представила британська фірма ImiTec Limited, та "UAS RCS PM2100" білоруської фірми Polimaster.
     БПЛА "Viper SM 3" призначений для застосування у сфері цивільного захисту. Він багатофункціональний і може використовуватися для виконання робіт, пов'язаних з аерофотозніманням місцевості, як засіб організації безпеки на певному периметрі, застосовуватися як засіб моніторингу природних і техногенних лих.
      Український безпілотний літальний апарат "Viper SM 3" має незвичайну конфігурацію зокрема, несні гвинти пристрою розташовані на трьох окремих консолях (рис. 1.11), що підвищує якість маневрування дрона, забезпечуючи йому гарну аеродинаміку. Розміри БПЛА "Viper SM 3" є досить компактними – за довжини і ширини пристрою 65 см (без урахування гвинтів), його висота дорівнює 20 см, що і забезпечує дрону масу 5 кг. При цьому його вантажопідйомність дорівнює його вазі і становить 5 кг за висоти польоту до 2 км. Радіус застосування БПЛА – до 6 км за тривалості польоту від 20 до 50 хв залежно від завантаженості апарату.

     Додатково БПЛА може бути носієм:

 ● ГОЕС (гідростабілізаційної оптико-електронної системи) з давачем високої роздільної здатності видимого діапазону;

 ● ГОЕС з давачем з високою роздільною здатністю інфрачервоного діапазону, для моніторингу та виявлення пожежонебезпечних ділянок у лісовій місцевості ;

 ● оптичної системи фотофіксації з високою роздільністю;

 ● підвісної системи спеціального застосування (геодезичної, радіометричної, газоаналізувальної, дозиметричної).

     Цей БПЛА за технічними характеристиками може конкурувати із сучасними іноземними аналогами, які було наведено . Безпілотна авіаційна система (БАС) радіологічного та хімічного спостереження PM2100 призначена для виконання аерофотозйомки, дистанційного радіологічного та хімічного спостереження навколишнього середовища, моніторингу територій, об'єктів, різних видів наземних і водних транспортних засобів, для убезпечення і боротьби з незаконним викидом ядерних та радіоактивних матеріалів, хімічних отруйних речовин і токсичних промислових хімічних речовин . Вона працює в автоматизованих і автоматичних режимах, здійснюючи польоти навколо територій або об'єктів на заданій лінії шляху.

      БПЛА "UAS RCS PM2100" (рис. 1.12) характеризується максимальним часом роботи 35 хв, висотою польоту над поверхнею до 100 м, злітною вагою 2,6 кг та діапазоном радіоканалу до 5 км. Окрім БПЛА "UAS RCS PM2100", безпілотна авіаційна система PM2100 містить:
 ● змінні модулі детекторів гамма-випромінювання хімічних отруйних речовин (гірчичний газ, люізіт, зарин, зоман) і токсичних промислових хімічних речовин (хлору, аміаку); 
● наземну станцію управління (НСУ); 
● збір і передачу даних у режимі реального часу; 
● спеціальний набір програмного забезпечення для БПЛА і НСУ.
      Система моніторингу Airborne ImiTec Advanced є простою і універсальною, адже володіє антеною виявлення випромінювання та спроможністю польотів на малій висоті. Унікальний дистанційний ізотопний аналіз системи "ImiTec RIAS" складається з легкого гамма-спектрометра, який використовує виготовлене на замовлення програмне забезпечення для опрацювання даних про випромінювання, що дає змогу отримати високоякісне зображення рівня радіації.
     Система може бути інтегрована на безліч різних платформ, враховуючи наземні транспортні засоби та дистанційно пілотовані безпілотні літальні апарати. Віддалений ізотопний аналіз системи "ImiTec RIAS" є системою радіаційного контролю, яка виявляє, характеризує і відображає радіологічне забруднення. Вона складається з давачів для збирання даних, мікроконтролера та програмного забезпечення для інтерпретації даних і створення карти, що показує розташування та інтенсивність випромінювання радіонуклідного типу. RIAS може бути використано для виявлення випромінювання в атомній промисловості, обороні, видобутку корисних копалин і розвідці. Дані, зібрані за допомогою RIAS, охоплюють розташування, розрахунки, інтенсивність випромінювання і енергії. У ході моніторингу операцій, розташування і обрахунки передаються в режимі реального часу операторам, які стежать за результатами. Усі дані зберігаються на SDкарті з можливістю подальшого завантаження в мережу Інтернет. Оцінки масштабів зон і згенеровані карти випромінювання надсилаються локально на окремий центральний сервер ImiTec. 
      Компанія також розробила систему повітряно-десантного автономного радіаційного моніторингу, для якої використовується доступний і універсальний безпілотник "ImiTec RIAS" (рис. 1.12). Airborne Advanced Radiation Monitoring (AARM) забезпечує на малій висоті антени виявлення радіації і може бути адаптований до регулярного моніторингу ядерних об'єктів з метою реагування на ядерні аварії або інциденти, пов'язані з викидом радіоактивних матеріалів. AARM характеризується часом польоту до 45 хв, діапазоном вильоту 1 км і оптимальною вагою менше 7 кг. Перевагами AARM є: мінімальний ризик для оператора, швидке реагування, запрограмовані траєкторії польоту, швидкі та більш детальні дослідження.
3.2 Проблеми щодо застосування БПЛА для радіаційної розвідки
     Передумови використання БПЛА радіаційної розвідки при аваріях на АЕС та інших радіаційно-небезпечних об'єктах наочно стали зрозумілі після їхнього використання на АЕС “Фукусіма-1.” У той же час там були використані існуючі моделі нецільового призначення. Відкритим залишалося питання розвідки в початковій фазі аварії. При цьому БПЛА повітряної радіаційної розвідки повинен виконувати три функції: відеоспостереження, вимірювання ПЕД і пробовідбір радіоактивного аерозолю.

     Зрозуміло, що масового виробництва таких БПЛА не передбачається і тому фірми в їхній розробці не зацікавлені. До того ж вартість існуючих малих БПЛА достатньо велика за рахунок використання апаратури спеціального призначення. І це є ще одною з головних проблем.

Що стосується інших проблем, то розглянемо їх у функціональній послідовності. При цьому будемо мати на увазі тільки апаратуру широкого вжитку, що є у вільному продажі.

    Відеоспостереження. В останні роки серед любителів набув режим FPV польотів (First Person View - політ з видом від першої особи). На БПЛА встановлюють камеру переднього огляду, з якої за допомогою радіоканалу відеозображення передається оператору на відеоокуляри і він керує літаком на дальність, яка визначається потужністю радіоканалу. Одночасно зображення підстильної поверхні може бути записано в ПК.

     Наприклад, використання комплекту в 900 мГц 800 мВт передавача/приймача на ⅓ дюймової ССD камери PAL китайського виробництва (вартість 90 доларів) дозволяє керувати літаком на дальність до 5км. Маса відеокамери з бортовим передавачем і передавальною антеною 65г. Тип сенсора ПЗС: ⅓”  кольорова, виробництва SONY, ПЗС-матриця. Кількість пікселів 500(по горизонталі) і 582(по вертикалі) ( PAL). Система розгортки через рядкова. Роздільна здатність по горизонталі 420 телевізійних ліній. 
     Треба відзначити, що у відеокулярах якість зображення набагато вища. Пристрій запису стискає досить сильно. Зображення з висоти 150 м за допомогою камери Mobius Action CAM 1080p HD показана на рисунку 2.9. Найбільш якісна і придатна на сьогодні для установки на FPV моделі є відеокамера Boscam HD19 ExplorerHD Full HD 1080p HD (HD19 Plus), яка була спеціально розроблена для FPV польотів.

     Камера підключається до відеопередавача в якості курсової камери й одночасно реєструє відео на мікроSDкарту у форматі Full HD.

     Розглянемо їхні характеристики.

     БПЛА ГрАНТ. Безпілотний авіаційний комплекс повітряного спостереження і розвідки ГрАНТ призначений для телевізійного спостереження в реальному часі місцевості та об'єктів на ній на віддалі до 70 км від місця старту БПЛА з високоточним вимірюванням координат цілей.

     Своє призначення комплекс реалізує шляхом запуску в район спостереження до чотирьох БПЛА ГрАНТ, оснащених телевізійною апаратурою та передавачами телевізійного сигналу. Один із запущених БПЛА веде телевізійне спостереження, інші БПЛА або знаходяться на маршрутах підльоту/відльоту, або здійснюють маневри повторного заходу.

Комплекс призначено у першу чергу для застосування в цивільній сфері. Областями використання комплексу є спостереження трубопроводів, ліній електропередач, авіалісохорона та ін., де необхідне спостереження за місцевістю та об'єктами на ній з повітря, з високоточним визначення координат об'єктів.

    Склад комплексу. Безпілотний авіаційний ГрАНТ має у своєму складі:

рухомий пункт керування (РПК); транспортно-пускову установку (ТПУ); запас БПЛА ГрАНТ;

РПК і ТПУ зібрані на базі автомобілів УАЗ-3962 і УАЗ-3303.

      Тактико-технічні характеристики комплексу ГрАНТ. У цільове навантаження кожного комплексу входить оптико-електронний блок, що представляє собою три телевізійних камери на гіростабілізований платформі (трал Чистакова) і передавач ТВ сигналу. Спосіб старту БПЛА - катапультний, із використанням енергії вантажу, що опускається. Витратні матеріали при цьому не використовуються. Посадка здійснюється на фюзеляж під керуванням оператора.
     Комплекс повітряного спостереження “Альбатрос-4”. Мобільний комплекс повітряного спостереження призначений для ведення телевізійного спостереження в реальному масштабі часу в будь-який час доби. Комплекс “Альбатрос-4” дозволяє оперативно вирішувати такі завдання:

- пошук об'єктів та їхню привязку до карти місцевості;

- екологічний моніторинг місцевості і окремих об'єктів;

- патрулювання нафто- і газопроводів;

- розвідку районів аварій і катастроф;

- зовнішнє візуальне спостереження за об'єктами.

     Склад комплексу. До складу мобільного комплексу повітряного спостереження входять два дистанційно керованих   БПЛА “Альбатрос-4”, а також апаратура наземного керування і прийому інформації з борту БПЛА.

     До складу бортового обладнання БПЛА входять:

- система супутникової навігації на базі GPS-35;

- тепловізійна система “Вихрь” або дві телекамери(курсова, нерхома і керована обзорна);

- апаратура керування БПЛА;

- телепередавач;

- мікропроцесорна система керування.

     БПЛА Pointer, Skylark-1 , Raven, Orbiter, ZALA 421-04M
     Перший БПЛА з електричним двигуном Pointer був створений американською фірмою AeroVironment INC  у 1986р. у складі безпілотного авіаційного комплексу PQM-151A. Pointer призначений для телевізійного або інфрачервоного спостереження місцевості та цілей на ній у реальному масштабі часу. Цей БПЛА (на ті часи) відрізнявся малою масою (4,12 кг), а також силовою установкую, заснованою на електродвигуні Astro 15. Розмах крил 2.48м, радіус дії 5км, крейсерська швидкість 73 км/год. Pointer володіє можливістю автоматичного польоту з передачею на наземний модуль керування телевізійного (інфрачервоного) зображення. Запуск здійснюється з руки, а посадка на флюзеляж.

     БПЛА Skylark - 1 (жайворонок) розроблений ізраїльською. компанією

Silver Arrow, дочірньою фірмою компанії Elbit Systems. Цей БПЛА (1.13)

є переносним з ручним стартом і призначений для спостереження за територію розміром 10 км^2. Він може знаходитися в повітрі до 90 хв. Електронна апаратура здатна з висоти в кілька сотень метрів «розгледіти» окремих людейна землі і передати зображення на монітор оператора. Маса апарата близько 5 кг. Посадка здійснюється вводом БПЛА в плоский штопор на надувну полушку. Компанія Silver Arrow створила також БПЛА Skylark - 2 (рис. 2.5). Він мас дальність дії до 50 км при тривалості польоту до 6 год. Це БПЛА, що перевозиться, має катапультний старт і злітну масу 35 кг. Він має дальність дії до 50 км при тривалості польоту до 6 год. Розмах крила Skylark - 2 4,2 м, а потужність силової установки на електричному двигуні на етапі зльоту і набору висоти 4 кВт.

      Skylark - 2 вперше був пред'явлений у 2003 р. на авіаційному салоні в Парижі. Skylark - 2 міжнародним виданням Popular sciense, чия читацька аудиторія налічує близько 6.5 млн осіб, удостоївся звання "Кращого науково-технологічного досягнення року в області аеронавтики" за 2006 р. Перебуває на озброенні в арміях Канади, Кореї і сил оборони Ізраїлю.

     Прототипом БПЛА Raven був БПЛА Роinter. Raven  також запускається з руки, а посадку здійснює на фюзеляк. Літак не має елеронів, тому посадка в ручному режимі керування суттєво ускладнена. Це є однією з головних причин великої кількості аварій при експлуатації літака. У той же час Raven найбільш активно застосовується у світі. На 2010 р. було побудовано більше 8000 БПЛА.

     Російська група компаній "ZALA AERO" розробила лінійку комплексів з різними за характеристиками БПЛА . Усі ці БПЛА містять систему автоматичного керування, яка підтримує два режими польоту: напівавтоматичний і автоматичний. Автопілот передає в режимі реального часу по каналу радіозв'язку координати GPS, напругу живлення, кутове положення літака в просторі, його швидкість, швидкість вітру, висоту польоту відносно точки старту. При втраті зв'язку автопілот автоматично проводить процедуру повернення БПЛА до точки старту. Бортова радіосистема БПЛА складається з передавача відеоінформації та приймача/передавача телеметричної інформації, а також команд керування.
     У планер встановлюється цифровий або аналоговий відгопередавач (опція). Малогабаритний автономний маяк (опція), вбудований у планер, являє собою радіопередавач зі штирьовою антеною і дозволяє при аварійній посадці БПЛА поза зоною видимості виявити його на відстані до 3 км. Джерело живлення - акумуляторна батарея. Система посадки (парашут) складається з установленого в БПЛА механізму відкриття кришки парашутного відсіку, підвісу, парашута з кришкою відсіку. Зміна корисного навантаження (опція): відеокамера або тепловізор на гіростабілізованій платформі. Так само на БПЛА може бути встановлений фотоапарат високого розрізнення.

Підтримуються карти розміром до 32 Гб. Камера має такі характеристики:

розмір матриці - 1 / 2.5 CMOS;

кількість пікселів -. 5 mega pixels;

фокусна відстань об'єктива - 2,8 (3,15) мм;

кут огляду - 170 (146) град;

розрізрення фотографії 2592х1944 JPEG;

розмір картинки/частота кадрів/формат:

1920х1080 (30 кадрів/с) 16:9

1440х1080 (30 кадрів/с) 4:3;

1280х720 (60 кадріві/с) 16:9

1280х720 (30 кадрівіс) 16:9

картка пам'яті High-speed Micro SD card (ТF саrd) ємність до 32 Гб;

напруга живлення - 12 В;

споживаний струм - 500 мА;

розміри 37х37х31 мм;

маса 58 г (без урахування карти пам'яті та акумулятора).

Вартість камери 150 доларів.

     Разом із радіопередавачем і кабелями з'єднання такий відеоканал буде важити близько 80 г. З урахуванням того, що канал потребує автономне джерело живлення, вибираємо акумулятор Turnigy 1500 мА-год 3S 25С літійполімерний з напругою 11,1 В, якого вистачить на З год роботи каналу. Маса акумулятора 122 г. Маємо загальну масу каналу 202 г.

 Автопілот у комплексі – 150.
3.3. Використання БПЛА при пробо відборі радіоактивного аерозолю

     Методи вимірювання об’ємної активності аерозолю відомі . Одержувані при цьому результати дають можливість оцінити рівні активності і динаміку викидів у процесі аварії. Однак ці результати досягаються після набору достатньої кількості інформації по закінченню певного часу після аварійного вибросу. Водночас становить практичний інтерес визначення активності джерела в процесі аварії за допомогою БПЛА.

     У свою чергу для опису процесу переносу радіоактивного дрібнодисперсного аерозолю потрібно знати кінематику потоків повітря .
      Зокрема, для розрахунку росповсюдження аерозолю в атмосфері необхідні дані про вертикальний росподіл швидкості вітру при різних метеорологічних умовах . Таким чином, навіть при великій кількості досліджень у цій галузі  усе ще залишається актуальним питання досить простого і практично прийнятного для проведення експрес-аналізу аналітичного опису процесу розподілу радіоактивного аерозолю, що дає змогу визначити концентрацію в точках, віддалених від джерела викиду не тільки по поверхні, але й на висоті.  

Була поставлена задача розробити математичну модель, що описує процес  поширення радіоактивного аерозолю. На підставі отриманої моделі слід визначити вирази, що дозволяють дистанційно оцінити концентрацію радіоактивного аерозолю поблизу і безпосередньо в області викиду та оцінити чутливість методу визначення об’ємної активності аерозолю.

     Для основних положень та системи координат будемо розглядати точкове джерело викиду шкідливих речовин, що знаходяться на деякій висоті.
Вводиться в розгляд нерухома декартова прямокутна система координат(OXYZ), в якій вісь OZ спрямована вгору (по напрямку місцевої вертикалі), вісь OX – на схід, а вісь OY – на північ, початок системи координат (точка O) відповідає місцезнаходженню джерела викиду на площині XOY. Область дослідження визначається у вигляді паралелепіпеда з нерівною нижньою межею, що відображає неоднорідність рельєфу поверхні. Одночасно із системою координат OXYZ вводиться «рухома» система координат oxyz, початок якої збігаеться з точкою O, вісь ох спрямована за напрямком вітру, вісь oz спрямована вгору (по напрямку місцевої вертикалі), вісь oy направлена таким чином, щоб система координат була правосторонньою. 

0<x<Lx, 0<y<Ly, δ<z<Zm,
де Lx,Ly -розміри області по горисонталі, функция Z = δ (x,y) задає рельєф місцевості (шорсткість), Zm - положення верхньої межі розглянутої області.

     Перенесення забруднюючих домішок в атмосфері здійснюється вітровими потоками повітря з ураховання їхніх дрібномаштабних флуктуацій.
     Флуктуації – циклічні зміни в екосистемах під впливом циклічних процесів – періодів доби, сезонів року, фаз Місяця тощо. Кожна екосистема, залишаючись собою, має зовсім інший вигляд у різні пори року, часто й у різний час доби тощо. Природну цикліку необхідно враховувати і при порівнянні окремих екосистем між собою, оскільки в різний час одна й та сама екосистема мало на себе схожа. Циклічні зміни досить правильно чергуються у часі, й тому вони передбачувані. Колосальну інформацію щодо різних аспектів сезонних явищ у природних екосистемах накопичена фенологією – наукою про сезонні явища природи, терміни їх настання і причини, що визначають ці терміни..

     Осереднений потік має адвективну й конвективну складові, а осереднення флуктуаційного руху можна інтерпретувати як дифузію на фоні пов’язаного з ним основного усередненого руху.

    Сформулюємо задачу переносу аерозолю в атмосфері в загальному вигляді.

     Нехай C( x, y, z, t ) – концентрація забруднюючого атмосферу субстанції, що рухається разом з потоком повітря в атмосфері,  U= ui + vj + wk  - вектор швидкості частин повітря як функція координат x, y, z і часу t ; i, j, k, - одиничні орти в напрямку осей системи координат OXYZ відповідно; u,v,w - проекції вектора швидкості U͞(x,y,z,t) на осі системи координат.

3.3.1.Моделі розповсюдження радіоактивних аерозолів в атмосфері.

     Процес переносу забруднюючих домішок разом з повітряним атмосферним протоком можна описати у вигляді рівняння, що представляє собою рівність нулю повної похідної від концентрації C(x,y,z,t) домішки :
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     Оскільки для нижніх шарів атмосфери добре виконується закон збереження маси, що визначається рівнянням неперервності, отримаємо
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тобто    
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                    (2.2)
     Рівняння(2.2) можна узагальнити, якщо врахувати, що частина домішки може вступати в реакцію з зовнішнім середовищем або розпадатися з постійною часу [image: image15.png]ie



(для випадку радіоактивних аерозолів), а також урахувати джерело забруднення, яке описується функцією f (x, y, z, t) :
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     Точний розвʼязок рівняння (2.3) можливий у тому випадку, коли відомі значення U=ui+vj+wk у просторі в усі моменти часу. Якщо ж інформації про компоненти вектора швидкості недостатньо, то в цьому доцільно користуватися різними наближення та припущеннями .

     Для опису процесу розповсюдження шкідливих домішок в атмосфері та їхнього перенесення потоком вітру з урахуванням гравітаційного осадження таких домішок широко застосовується напівемпіричне рівняння турбулентної дифузії для приземного шару повітря – як одне з конкретизованих представлень виразу (2.3) . 
      Наведемо форму запису такого рівняння при виборі рухомої системи координат oxyz, при цьому напрямок осі ох вибираємо за напрямком швидкості діючого вітру U=ui+0j=wk. Для таких умов отримаємо
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де k x (t), k y (t), k z (t) - коефіцієнти турбулентної дифузії на осях x, y, z відповідно, u - швидкість вітру по осі ох; w = ww + wg - швидкість вітру по осі oz, ww - вертикальна складова швидкості вітру (наприклад, за рахунок конвекційних потоків), wg - швидкість осадження радіоактивного аерозолю;  αC(x, y, z, t)  - доданок, що характеризує період напіврозпаду.

     Рівняння (2.4) формулюється для частин простору 0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly, δ ≤ z ≤ zm . На рівні z=δ задаються так звані граничні умови концентрації  C (x, y, z, t)   Конкретизувати такі умови при врахуванні гравітаційного осадження радіоактивних аерозолів можна як 
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де β - деяка константа, що має розмірність швидкості, при цьому у виразі (2.5) присутня вертикальна складова потоку за рахунок турбулентної дифузії 
[image: image19.png]=9z



 , а також складова за рахунок гравітаційного осадження wgC.
     Аналітичний розвʼязок рівняння (2.4) можливий для випадку певних припущень стосовно його коефіцієнтів. Так, для випадку постійних коефіцієнтів та при умові наявності джерела викиду, яке знаходиться на певній висоті та при крайовій граничній умові β = 0 на рівні z=δ (z=0) (умова повного відбивання частинок від поверхні) аналітичний розвʼязок рівняння (2.4) має такий вигляд:
[image: image20.png]C(x,y,2,t)

c(t)
.

&4

w7





де c(t) = C(0,0,h,t )- концентрація радіоактивного аерозолю на виході із джерела викиду, з координатами ( х=0, y=0,z=h).

     Складовою рівняння [image: image22.png]


 ,
 яка описує непостійність дифузії, нехтуємо.

     Найбільш практичний інтерес має випадок, коли необхідно проаналізувати розподіл концентрації радіоактивного аерозолю від джерела викиду в напрямку діючого в атмосфері вітру. Тоді розвʼязок рівняння (2.6) – розподіл концентрації вздовж осі рухомої системи координат ОХ – матиме вигляд 
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     При цьому розподіл аерозолю в поперечних напрямках до напрямку діючого вітру (по координаті y ) у виразу (2.6) має нормальний розподіл із середньоквадратичним відхиленням 
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     Використовуючи вираз (2.7), можна визначити значення найбільшої концентрації домішки C max , яка має місце на відстані 
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 :
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     Для випадку повного поглинання радіоактивного аерозолю поверхню Землі ( гранична умова (2.5) при ẞ =∞(2.6) приймає вигляд:
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     Використовуючи вираз (2.6), можна також визначити швидкість осадження радіоактивного аерозолю δ (x,y), що міститься в повітряному потоці
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     Функція (2.8) характеризує так званий слід забруднення на поверхні Землі, при цьому максимальна швидкість осадження досягається по осі симетрії сліду на відстані 
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від джерела викиду і становить
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Отримані співвідношення (2.6) -(2.8) можна доповнити рядом практично підтверджених співвідношень для оцінки та визначення параметрів турбулентної дифузії та осадження домішок, що містяться в атмосфері. Так, наприклад, було запропоновано використовувати: при u=const, k(y)= const визначити коефіцієнт турбулентної дифузії 
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де р – параметр,що характеризує термічну стійкість атмосфери( наприклад, для випадку конвекції р<0, а при значенні висоти z=0 приймати 
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     На практиці використовувати отримані вирази, які виведені з прив’язкою до прямокутної декартової системи координат, не завжди зручно. Це обумовлено тим, що необхідні точні визначення відносних координат джерела викиду та місця розташувань вимірювань, а також подальше перенесення отриманих результатів в абсолютні географічні координати. Тому за доцільне необхідно доповнити попередні вирази аналогічними в криволінійній циліндричній системі координат. У такому випадку ми будемо мати справу тільки з напрямком на джерело викиду і віддаленням від нього, що істотно полегшує процедуру проведення дистанційного аналізу розподілу радіоактивного аерозолю.
     Для цього вводиться  в розгляд криволінійна циліндрична система координат (p, γ, z ), початком якої є точка О – точка місцезнаходження джерела викиду.

     Для випадку застосування циліндричної системи координат базове рівняння (2.4) прийме такий вигляд(2.9):
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де [image: image35.png]V,=ucosp+vsing; V,=—using+vcosg; I, =w



 - проекції вектора швидкості в циліндричній системі координат;
[image: image36.png]


 -відповідні коефіцієнти турбулентної дифузії.
    Розвязок рівняння (2.9) дає змогу отримати нові аналітичні вирази для визначення концентрації радіоактивних аерозолів у зоні осередку викиду по відомим їхнім концентраціям, а також швидкості і напрямку вітру на деякому віддаленні від міссця їхнього викиду.
3.3.2. Метод вимірювань параметрів радіоактивного забруднення.
     Побудова систем контролю радіаційної безпеки базується на вимірюванні параметрів радіоактивного забруднення шляхом здійснення заздалегідь певної кількості вимірювань або часу спостереження. Подібні системи добре себе зарекомендували саме для аналізу рівнів забруднення при штатній роботі джерел, але мають істотний недолік, оскільки вся інформація про радіаційну обстановку належить до минулого часу, що неприпустимо при аварійних ситуаціях.
    Визначення активності під час радіаційної аварії можна вирішувати із застосуванням сучасних технологій і методик, серед яких пропонується застосування БПЛА.

     Відбір радіоактивного аерозолю над джерелом викиду або поблизу нього може бути реалізований за допомогою встановленому набепілотнику фільтро-ежекціонного пристрою (ФЕП) як альтернативи аспіраційного датчика.
     Усі датчики можна розділити на дві категорії:пасивні й активні.
     Пасивний датчик не має потреби в додатковому джерелі енергії й у відповідь на зміну зовнішнього впливу на його виході завжди з'являється електричний сигнал. Це означає, що такий датчик перетворить енергію зовнішнього сигналу у вихідний сигнал. Прикладами пасивних датчиків є термопари, фотодіоди й п'єзоелектричні чутливі елементи. Більшість пасивних датчиків є пристроями прямої дії.
     На відміну від пасивного побратима активний датчик для своєї роботи вимагає зовнішньої енергії, називаної сигналом порушення. При формуванні вихідного сигналу активний датчик тем або іншим способом впливає на сигнал порушення.
      Оскільки такі датчики міняють свої характеристики у відповідь на зміну зовнішніх сигналів, їх іноді називаються параметричними.Фактично, в активних датчиках відбувається перетворення зміни їх внутрішніх характеристик в електричні сигнали. 
    Залежно від вибору крапки відліку датчики можна розділити на абсолютні й відносні.
     Абсолютний датчик визначає зовнішній сигнал в абсолютних фізичних одиницях вимірів, що не залежать від умов проведення, тоді як вихідний сигнал відносного датчика в кожному конкретному випадку може трактуватися по-різному. 

     Інший підхід до класифікації датчиків полягає в розгляді їх характеристик. Для того щоб віднести датчик до тієї або іншій групі необхідно знати, які величини він може вимірювати, його характеристики, на якому фізичному принципі він реалізований, який механізм перетворень він застосовує, з якого матеріалу він виготовлений, яка область його застосування, у таблицях 1.1-1.5 представлена схема такої класифікації, яка є найбільш інформативною.
Таблиця 1.1 Характеристики датчиків
Чутливість

Точність

Характеристика при перевантаженні

Стабільність - короткострокова - довгострокова

Швидкодія

Експлуатаційний ресурс

Гістерезис

Діапазон вхідних значень

Нелінійність

Дозволяюча здатність

Вибірковість

Мертва зона

Оточуюче середовище

Важіль

Розміри

Форма вихідного сигналу

Вартість

Передатна функція

Тип вихідного сигналу

Насичення

Сигнал збудження

Вихідний імпеданс

Надійність

Умови використання

Динамічні характеристики

Таблиця 1.2 Матеріал датчиків

Неорганічний

Органічний

Провідник

Діелектрик

Напівпровідник

Рідина

Біологічні тканини

Гази

Плазма

інше

Таблиця 1.3 Засоби детектування

Біологічні

Хімічні

Електричні

Тепло, температура

Радіоактивність

Магнітні та електромагнітні хвилі

Механічні коливання

Випромінювання

Переміщення в просторі

Таблиця 1.4 Механізм перетворювань

Фізичні

Термоелектри-ка

Термопруж-ність

Електропруж-ність

Фотопруж-ність

Фотоелектрика

Фотомагнетизм

Термомагнетизм

Термооптика

Магнітна електрика

Електромагне-тизм

та ін.

Хімічні

Хімічні перетворення

Електрохіміч-ний процес

Фізичні перетворення

Спектроскопія

Біологічні

Біохімічні перетворення

Вплив на об’єкт тестування

Фізичні перетворення

Спектроскопія

Таблиця 1.5 Зовнішні впливи
Акустичний

Хвиля (амплітуда, фаза, поляризація швидкість), спектр та ін.

Електричний

Заряд, струм, потенціал, напруга, електричне поле (амплітуда, фаза, поляризація спектр), провідність, діелектрична проникність та ін.

Магнітний

Магнітне поле (амплітуда, фаза, поляризація, спектр) та ін.

Біологічний

Біомаса (вид, концентрація, стан) та ін.

Хімічний

Елементи (ідентичність, концентрація, стан) та ін.

Оптичний

Хвиля (амплітуда, фаза, поляризація швидкість), спектр, коефіцієнт та здатність відбиття і поглинання, здібність випромінювання та ін.

В’язкість

Упорядкованість структури, інтеграція та ін.

Випромінюючий

Тип, Енергія, інтенсивність та ін

Тепловий

Температура, потік, тепло, теплоємність, теплопровідність та ін.

Механічний

Положення (координати лінійні та кутові), прискорення, сила, напруженість, тиск, деформація, важіль, щільність, рух, момент, швидкість потоку, витрата маси, форма, шорсткість та її напрям, жорсткість, піддатливість

     За допомогою ФЕП можна вимірювати концентрацію шкідливих домішок у певній точці атмосфери Землі. 
ВИСНОВКИ ДО ТРЕТЬОГО РОЗДІЛУ.
    Визначення активності під час радіаційної аварії можна вирішувати із застосуванням сучасних технологій і методик, серед яких пропонується застосування БПЛА.

РОЗДІЛ ІV
СИСТЕМА ПІСЛЯАВАРІЙНОГО АУДИТУ АЕС З ЗВИКОРИСТАННЯМ БЕЗПІЛОТНОЇ АВІАЦІЇ
4.1. Варіанти резервування та структурні схеми надійності систем післяаварійного аудиту АЕС.

     Як відомо , існують принципи створення БПЛА для радіаційного аудиту АЕС, оточуючого середовища, в склад якого входить бортова апаратура , яка дозволяє виконувати ряд функцій:
· Відбір проб радіактивних аерозолів на різній висоті та відстані від джерела викиду;

· Вимірювати потужність експозиційної дози гамма-випромінювань у заданих географічних координатах та висотах в режимі реального часу;
· Проводити відео нагляд в радіаційно-небезпечних та важкодоступних зонах
     Відповідно до концепції побудови та структурної схеми системи післяаварійного моніторингу на базі флоту дронів, розглянуто три варіанти побудови системи моніторингу (V1, V2, V3), структурні схеми надійності яких показані відповідно на рис.1-3.

     Перший варіант (V1) побудови системи моніторингу (рис.1) припускає, що всі зони спостереження (Z1,...,Zk) контролюються єдиною підсистемою датчиків (SS). У разі відмови провідної підсистеми (WS) подальший прийом інформації від підсистеми датчиків і передача її в кризовий центр (CC) відбуваються за допомогою бездротових підсистем – підсистеми передачі даних на базі дронів-ретрансляторів (DR) і підсистеми моніторингу на базі дронів-ретрансляторів (DM). Управління процесом збору і передачі інформації здійснюється за допомогою блоку управління (CU), що складається з блоку управління датчиками (CS) і двох контролерів. Один з контролерів (CW) керує дротовим, а інший (CD) – бездротовим інтерфейсами системи. 

     Відзначимо, що для підвищення надійності підсистем SS, DR і DM в цьому і наступних розглянутих варіантах системи моніторингу використовується ковзне резервування (динамічне резервування, при якому функції основного елемента передаються резервному тільки після відмови основного елемента). Відповідно до даного виду резервування, група основних датчиків S1,..., SK підсистеми SS резервується датчиками Srl,..., Srm, група основних дронів R1,..., Rq підсистеми DR резервується дронами Rrl,..., Rrp, група основних дронів M1,..., Mg підсистеми DM-дронами Mrl,..., Mrh. Кожен з резервних датчиків (дронів) включається в роботу за допомогою блоку комутації. Блоки комутації підсистем SS, DR і DM на рис.1 позначені як SWSS, SWDR і SWDM відповідно.

     Згідно з другим варіантом (V2) побудови системи моніторингу (рис.2), кожна з зон спостереження контролюється своїми підсистемами датчиків (дронів). Підсистема датчиків SS передає інформацію в кризовий центр CC за допомогою індивідуальної дротової підсистеми WS, а флот дронів (бездротові підситеми) DR і DM – по каналу, Що працює за технологією Wi-Fi. Таким чином, для контролю всіх зон спостереження необхідно мати N структур, кожна з яких буде включати підсистеми SW, SS, DR, DM і блок управління CU.

     При використанні третього варіанту (V3) побудови системи моніторингу (рис.3) кожна із зон спостереження контролюється своєю підсистемою датчиків, інформація з яких передається в кризовий центр CC по підключеному до підсистеми провідному каналу (підсистеми WS1,..., WSn), а флот дронів (підсистеми DR і DM) є загальним для цих зон. У разі виходу з ладу однієї з підсистем WS1,... , WSN функції передачі інформації в кризовий центр СС бере на себе флот дронів (підсистеми DR і DM).
4.1.1.Визначення оптимального складу флотів дронів для моніторингу АЕС при обмеженнях на траєкторії їх польотів.

    При використанні флотів дронів в ході післяаварійного аудиту АЕС вони вилітають з місць базування (стартових позицій) до заданих зон спостереження – точок місцевості. В якості даних точок можуть виступати:

· пости автоматизованої системи контролю радіаційної обстановки (АСКРО) для отримання інформації по бездротовому каналу в разі відмови проводового каналу або для забезпечення диверсності по переданих даних;

· місця скидання додаткових датчиків для знімання необхідної інформації про післяаварійну радіаційну обстановку;

· точки зависання над заданими об'єктами АЕС для визначення ступеня їх руйнування за допомогою відеокамери, відстеження динаміки зміни радіаційного фону на об'єктах за допомогою дизометричного обладнання, визначення місць знаходження людей у завалах за допомогою тепловізорів;

· місця взяття проб грунту для аналізу ступеня його радіоактивного забруднення.

     Однак кожен з флотів може обслуговувати тільки частину таких точок внаслідок обмеженості радіусів дії дронів і зон їх радіовидимості, а також наявності на траєкторіях польотів дронів руйнувань, нагромаджень конструкцій внаслідок аварії і природних перешкод.

    Таким чином, виникає необхідність вирішення завдання вибору найменшого з m кількості флотів дронів, які можуть обслужити всі n зони спостереження. Дане завдання може бути зведене до задачі про мінімальне покриття.
     Можливість польотів флоту до n точок представимо матрицею [image: image38.png]A=[ay]

J



 з елементами виду [image: image40.png]


, якщо i-й флот може досягнути j-й точки аудиту,  [image: image42.png]


 – в іншому випадку.

     Для вибору мінімальної кількості флотів введемо до розгляду булеві змінні x1, x2,…,xm, [image: image44.png]x; € {0;1}



, [image: image46.png]


 якщо флот приймає участь в аудиті, [image: image48.png]


 якщо не приймає.

     Таким чином, умова, що в кожній точці повинен з'явитися як мінімум один флот, може бути представлена у вигляді
(4)                                     [image: image50.png]a;x; =1, j=01n)



.
     Із врахуванням обмеження (4) загальна кількість флотів, що беруть участь в аудиті при заданому разміщенні точек, визначається виразом
(5)                                             [image: image52.png]Nz =Y x - min.




     Формальна постановка розв'язуваної задачі має наступний вигляд: знайти значення змінних x1, x2, ..., xm, що забезпечують мінімум критерію оптимальності (5) при виконанні обмеження (4).
4.2.Методи вирішення завдання вибору флоту БПЛА під час аудиту при радіоаційному забрудненні.
     Дане завдання є однокритерійним завданням дискретного (булевского) програмування і може бути вирішена одним з чисельних методів:
 - методом гілок і меж ,
 - методом Гоморі (метод відсікаючих площин) и т.д. 
     Метод гілок і меж - один з комбінаторних методів. На відміну від методу Гоморі застосовується як до повністю, так і частково цілочисельних задач. Його суть полягає в упорядкованому переборі варіантів і розгляді лише тих з них, які виявляються за певними ознаками корисними для знаходження оптимального рішення.

     Згідно загальної ідеї методу, на першому кроці поставлена задача розв’язується як задача лінійного програмування, тобто без урахування умови цілочисельності. Якщо отримано оптимальний цілочисловий розв’язок задачі лінійного програмування, то він є також розв’язком задачі цілочисельного лінійного програмування. Якщо ж не отримано цілочисельного розв’язку, то через [image: image53.png]


 позначають цілу частину змінної [image: image54.png]


, значення якої в оптимальному розв’язку задачі лінійного програмування є дробовим. Після чого, інтервал [image: image55.png]


виключається з розгляду, як такий, що не містить допустимих цілочисельних компонент розв’язку. Тому допустиме ціле значення [image: image56.png]


 повинно задовольняти одну з нерівностей [image: image57.png].= [x7] (2)



 або [image: image58.png].z xi]+1 (3)



.

    Дописавши кожну з цих умов до розв'язуваної задачі, дістанемо дві, не пов’язані між собою, задачі. У цьому випадку кажуть, що вихідна задача розбивається (розгалужується) на дві підзадачі. Потім кожна підзадача розв’язується як задача лінійного програмування.
     Якщо оптимальний розв’язок виявляється допустимим для цілочисельної задачі, то такий розв’язок слід зафіксувати як найкращий. При цьому немає необхідності продовжувати розгалуження підзадачі, оскільки покращити отриманий розв’язок, очевидно, не вдасться.

     В іншому випадку підзадача в свою чергу повинна бути розбита на дві підзадачі знову при врахуванні умов (2) – (3). Зрозуміло, коли отримуємо допустимий цілочисловий розв’язок однієї з підзадач краще попереднього,  то він фіксується  замість  зафіксованого раніше.

     Процес розгалуження продовжується до тих пір, поки кожна підзадача не приведе до цілочислового розв’язку або доки не буде встановлена неможливість покращення зафіксованого розв’язку. У цьому випадку зафіксований допустимий розв’язок буде оптимальним.
     Як видно, результатом роботи алгоритму є знаходження максимуму функції на допустимій множині. При чому множина може бути як дискретною, так і раціональною. В ході роботи алгоритму виконується дві операції: розбиття вихідної множини на підмножини(гілки), та знаходження оцінок(меж).
      Існує оцінка множини згори та оцінка знизу. Оцінка згори - точка що гарантовано не менша за максимум на заданій підмножині. Оцінка знизу - точка що гарантовано не більша за мінімум на заданій підмножині. Множина що має найбільшу оцінку зверху зветься рекордною. На початку вся множина вважається рекордною.

1. Рекордна множина розбивається на підмножини;

2. Знайти оцінки згори та знизу для нових підмножин;

3. Визначити максимальну оцінку знизу серед усіх підмножин;

4. Видалити ті множини у яких оцінка зверху менша за максимальну оцінку знизу;

5. Знайти максимальну оцінку згори серед усіх підмножин та вважати її рекордною;

6. Якщо не досягнуто дискретності, або необхідної точності перейти по пункту 1;

    Результатом роботи є значення між оцінкою згори та знизу для рекордної множини. Точністю є різниця між верхньою та нижньою оцінками, тобто для дискретних множин алгоритм завершений тоді, коли ці оцінки збігаються.

     Наступний  метод, це метод відсікаючих площин , який існує у двох варіантах:
·  перший варіант призначений для розв'язку повністю цілочисельних задач (перший алгоритм Гоморі) 
·  другий варіант - призначений для розв'язку частково цілочисельних задач (другий алгоритм Гоморі). Основна відмінність між ними полягає у способі формування відсікання.

     Алгоритм знаходження розв'язку методом Гоморі для цілком цілочисельних задач наступний:

1. Лінійна задача розв'язується класичним симплекс-методом, без врахування цілочисельності змінних [image: image59.png]


. В результаті отримують деякий оптимальний опорний план, який має наступний вигляд:

[image: image60.png]- i s =bai=Tm (1)

=N




2. Якщо (1) містить рівняння для яких базисниі змінні [image: image61.png]


 мають дробові значення, то серед них обирають таке рівняння, яке має найбільшу дробову частину. Дане рівняння перетворюють у додаткову нерівність:

[image: image62.png]i an2h @





Де [image: image63.png]a;—[ag]: Bi=b;—[b: a;;20: §; 20




.

Для обрання чисел [image: image64.png]


 та [image: image65.png]


 існують наступні правила:

1) якщо дробові числа [image: image66.png]


 або [image: image67.png]


є додатніми числами, то [image: image68.png]


 та [image: image69.png]


 є цілими додатніми числами і дорівнюють цілій частині числа [image: image70.png]


 або [image: image71.png]


 відповідно. Приклад:

[image: image72.png]e =2.3i[ay] =2: @y = a;;— [oy] =23-2=03;
b= 1,25 [b]





2) якщо дробові числа [image: image73.png]


 або[image: image74.png]


є від'ємними числами, то [image: image75.png]


 та [image: image76.png]


 є від'ємними цілими числами, які по абсолютній величині на одиницю більші за абсолютну величину цілої частини числа [image: image77.png]


 або [image: image78.png]


. Приклад:

[image: image79.png]



3) якщо [image: image80.png]


 або [image: image81.png]


є цілими числами, то [image: image82.png];=0



 і [image: image83.png]


;

4) додаткова нерівність (2) повинна містити лише додатні коефіцієнти. Вона множенням на −1 спочатку приводиться до вигляду, який повинна мати нерівністьу симплекс-методі згідно із стандартною формою:

[image: image84.png]Y -y <A





а потім за допомогою додаткової змінної[image: image85.png]Apaq



 перетворюється у наступне рівняння:

[image: image86.png]=1





яке додається до оптимального опорного плану системи (1) і сумусно з ним створює псевдоплан, який містить одне від'ємне значення [image: image87.png]


;

5) даний псевдоплан розв'язується двоїстим симплекс-методом. В результаті отримують новий оптимальний опорний план з додатніми значеннями [image: image88.png]


та [image: image89.png]


.
     Якщо в новому оптимальному опорному плані існують змінні [image: image90.png]


, значення яких містять дробову частину, то знову додають одне додаткове обмеження, і процес розрахунків повторюється до отримання цілочисельних значень базисних змінних.

     Ознакою відсутності розв'язку задачі є наявність у таблиці хоча б одного рядка з цілими величинами [image: image91.png]


 та вільним членом [image: image92.png]


, значення якого містить дробову частину. Дана ознака вказує на відсутність розв'язку у цілих кислах.

Алгоритм знаходження розв'язку методом Гоморі для частково цілочисельних задачан алогічний цілочисельному алгоритму, тобто, так само вводяться додаткові обмеження:

[image: image93.png]



де величини [image: image94.png]Yij



 визначається з наступних співвідношень:

1) для нецілочисельних значень змінних [image: image95.png]


:

[image: image96.png]


2) для цілочисельних змінних [image: image97.png]


:

[image: image98.png](@, AKWO ayj < B
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     Існує безліч прикладів подібної задачи для БПЛА військового призначення , де в якості «обслуговуваних» точок рассмотрены цели для нанесения удара, приведен в (9).

     Проілюструємо застосування запропонованого підходу для системи аудиту, побудованої відповідно до варіанта V3.
      Нехай є n = 10 точок, в ролі яких виступають пости АСКРО Запорізької АЕС (10), і m = 5 «обслуговуючих» їх флотів дронів (Д1-Д5), розташованих на стартових позиціях СП1-СП5  відповідно (рис.5), з радіусами дії ri, i = 1, ..., 5 (показані на рис. 5 штриховими лініями зі стрілками).

     Передбачається, що кожен i-й флот, що включає дрон-спостерігач і дрон-ретранлятор, здійснює політ зі стартової позиції СПі для j-го посту контролю (Tj) по найкоротшій прямій lij i=1,…,5; j=1,…,10, з цілю прийому інформації від поста по каналу Wi-Fi дрона-ретранслятора і, в разі необхідності, встановлення ступеня його пошкодження за допомогою бортової відеокамери дрона-спостерігача.

     Необходимо определить минимальное количество из пяти флотов для обслуживания всех 10 постов контроля.

     Як видно з рис. 5, матрица А досяжності заданих постів зі стартових позицій матиме наступний вигляд:
[image: image116.emf][image: image117.emf]Т1        1         0        0        0        0
Т2        0        1        0         0        0

Т3        1        1        0         0        0

Т4        0        1        0         0        0
                            А =    Т5         0         1         0         0         0

Т6       1         1        0         0        0

Т7       1         0        0         1        0

Т8       1         0        1         1        0

Т9       0         0        1         0        1

Т1       0         0        1         0        1

                                                СП1   СП2    СП3    СП4   СП5

     Обмеження задачі після виключення еквівалентних змінних запишуться наступним чином:

[image: image99.png]AL L+ =L+t n+xs =1




[image: image100.png]x, € {0,1}%;x, € {0,1},...x5 € {0,1}.




     Таким чином,розв'язавши дану задачу чисельними методами, ми отримаємо наступні результати: для «обслуживания» всех 10 рассмотренных постов контроля достаточно задействовать три из пяти флотов – Д1, Д2, Д5, расположенных на стартовых позициях СП1, СП2 и СП5 соответственно.

ВИСНОВКИ ДО ЧЕТВЕРТОГО РОЗДІЛУ

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
     Стрімкий розвиток техніки та нові технології значно розширюють можливості сучасного життя людини. Безпілотні літальні апарати (БПЛА) не є виключенням. 

    Як правило, основний обов'язок, який покладено на комплекси БПЛА, - проведення розвідки важкодоступних районів, в яких отримання інформації звичайними засобами, включаючи авіарозвідку, ускладнене або ж є небезпечним для здоров'я та навіть життя людей. Крім військового використання застосування комплексів БПЛА відкриває можливість оперативного і недорогого способу обстеження важкодоступних ділянок місцевості, періодичного спостереження заданих районів, цифрового фотографування для використання в геодезичних роботах і у випадках надзвичайних ситуацій.
     Отримана бортовими засобами моніторингу інформація повинна в режимі реального часу передаватися на пункт управління для обробки і прийняття адекватних рішень. В наш час найбільшого поширення набули тактичні комплекси мікро і міні-БПЛА. У зв'язку з більшою злітною масою міні-БПЛА за своїм функціональним складом найбільш повно представляє склад бортового обладнання, що відповідає сучасним вимогам до багатофункціонального розвідувального БПЛА.
     На сьогодні дана технологія застосовується в багатьох сферах діяльності та має надзвичайно великі перспективи для різних напрямків.

    Актуальність теми розвитку дронів полягає в застосуванні їх для аудиту природних ресурсів, охорони оточуючого середовища, атмосферних досліджень, сфери медіа та розваг, спортивної фотографії, створення фільмів про живу природу, досліджень, боротьби з локальними витоками газу та хімічних речовин.
     Безпілотні літальні апарати мають ряд переваг перед пілотованими, а саме:  - для виконання одних і тих же завдань, легкі безпілотні апарати обходяться набагато дешевше пілотованих літаків, які потрібно оснащувати системами життєзабезпечення, захисту, кондиціонування тощо;
 - треба готувати пілотів, а це коштує великих грошей і значного часу. У підсумку виходить, що відсутність екіпажу на борту істотно знижує витрати на виконання того чи іншого завдання, а також підвищується корисне навантаження апарату;
 - на відміну від пілотованих літаків, машинам без пілота не потрібні аеродроми;
 - важливою перевагою при використанні систем автоматичного і напівавтоматичного управління можна вважати виключення людського фактору при виконанні поставленого завдання.
     Для забезпечення завдань спостереження за поверхнею Землі в реальному масштабі часу в процесі польоту і цифрового фотографування обраних ділянок місцевості, включаючи важкодоступні ділянки, а також визначення координат досліджуваних ділянок місцевості БПЛА повинен містити в своєму складі:
 - супутникову навігаційну систему (GPS);
  - пристрої командно-навігаційної радіолінії з антенно-фідерним пристроєм;
  - пристрій обміну командною інформацією;
  - бортову цифрову обчислювальну машину.
      Залежно від класу БПЛА корисне навантаження може доповнюватися різними видами радіолокаційних станцій (РЛС), датчиками екологічного, радіаційного та хімічного моніторингу. Комплекс управління БПЛА є складною системою, яка має багаторівневу структуру і основне завдання якої є забезпечення виведення БПЛА у заданий район і виконання операцій відповідно до польотного завдання, а також забезпечення доставки інформації, отриманої бортовими засобами БПЛА, на пункт управління.
   Для створення безпілотних мобільних засобів аудиту наземних об’єктів і загоризонтного керування, що включають роботизовані пристрої з інтелектуальними компонентами, необхідно розробити
 - нові методи оптимізації польотних маршрутів з урахуванням результатів комп’ютерного моделювання на емуляторі режимів пілотування, тестових параметрів базового модуля та його наявної компоновки;
 - нові методи аеромобільного збору моніторингових даних з вибором оптимального методу, з точки зору комплексної ефективності виконання моніторингового завдання, з метою зменшення впливу різноманітних дестабілізуючих впливів і зовнішніх факторів; 
- нові способи і засоби загоризонтного керування БПЛА з використанням функціонально спеціалізованої ПТП, включаючи можливість віддаленої корекції чи зміни польотного завдання з пункту наземного керування безпосередньо під час польоту БПЛА; 
- нові компоненти системи аеромоніторингу на основі серійного БПЛА чи квадрокоптера і наземної підсистеми збору, обробки та накопичення моніторингової інформації та проведені випробування системи; - нові алгоритми та програмні продукти по загоризонтному пілотуванню, по первинній обробці моніторингових даних, по накопиченню, індексації та збереженню даних.
	


    Головна позитивна риса безпілотника при аудиті  – це відсутність на борту людини, завдяки чому, незалежно від складності й небезпечності роботи, що виконується, їй не загрожує небезпека. БПЛА може працювати в середовищі радиаційного та хімічного зараження, ніяких не маючи систем життєзабезпечення. Безпілотником у разі потреби можна й пожертвувати. Це теж – великий плюс. Пілот поступово стає не потрібен для знищення наземних цілей. Тепер його послуги щодо їхнього виявлення втрачають всіляку актуальність. Сама наявність льотчика вимагає робити літаки значно більше за розмірами. Завдяки цьому вони добре помітні для засобів ВПС. Відсутність же людини хоча й забезпечує безпілотнику довге патрулювання, однак воно ж і робить його безпомічним у повітряному бої, бо обмежує його можливості в швидкому прийнятті рішення про безумовне ураження супротивника. Звичайно, це повинна зробити людина, виходячи з обставин, які склалися.

Одним із найважливіших напрямів застосування безпілотних літальних систем в цивільній сфері є аудит територій, акваторій, магістра лей і кордонів.

Відсутність на борту БПЛА екіпажа і систем його життєзабезпечення, значно менші розміри і менша потрібна потужність істотно зменшать вартість льотної години.

Це дозволить не тільки понизити витрати на застосування БАС при проведенні аудиту, але і збільшити інтенсивність патрульних польотів і, як наслідок, скоротити передбачуваний збиток у разі настання надзвичайних ситуацій.

Поряд з цим організація процесу патрулювання вимагає:

- більш детального обліку неоднорідності обслуговуваної траси;

- оптимізації маршрутів обльоту;

- розташування об' єктів наземної інфраструктури.

Виконання завдань аудиту має з економічного погляду важливу характерну особливість. З одного боку, чим частіше здійснюється обліт, тим вище за витрату на організацію патрулювання. З другого боку, підвищення інтенсивності патрулювання дозволяє частіше оновлювати інформацію про стан об' єктів, що сприяє швидшому усуненню надзвичайних ситуацій, і, як наслідок, скороченню очікуваних збитків.

На сучасному етапі розвитку авіаційної промисловості та в умовах функціонування багатьох незалежних експлуатуючих організацій економічна ефективність авіаційної техніки стає індивідуальною для кожного потенційного завдання.

Крім того, з урахуванням особливостей застосування БАК коректно розглядати не ефективність ЛА, а ефективність цілісної системи, яка включає парк БПЛА, що належить певній експлуатуючій організації, та сервісну інфраструктуру, а іноді і об'єкт, де застосовують БПЛА.

У зв'язку зі змінами критеріїв економічної ефективності та методів їх розрахунку аналіз економічної ефективності застосування БАС в цивільній сфері проводиться на основі розробки відповідних моделей, наприклад, та​ких, як модель оптимізації об' єму патрульних польотів, яка застосовується для оцінки витрат на організацію повітряного аудиту з розрахунку на один рік, а також розробки відповідних методів оцінки попиту на БАС і ефективності їх застосування.

Застосування БАС перебуває у початковій фазі, що характеризується значним рівнем розробки БПЛА та їх елементів, з одного боку, та відсутністю основ застосування БПЛА у реальних технологічних процесах, з друго​го. Вирішення цього протиріччя вимагає розв' язання різнопланових задач концептуального, технічного, технологічного, методичного,організаційного та юридично-нормативного характеру.
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Рис.1.Побудова першої частини «Арки»
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Рис.2.Висота вимірювання ПЕД на проммайданчику обєкта «Укриття» за допомогою аеростатів.
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Рис.1.3.Загальний вигляд октокоптера
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Рис.1.4.Траекторія третього польоту над 4-м блоком ЧАЕС
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Рис.1.5.Фото руйнувань на АЕС « Фукусіма-1»

[image: image125.png]S e R as _ & x

X op— e )

Pucynok 1.15 - Tenemerpis PixHawk

oo





Рис.1.6.БПЛА Air Photo Service
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Рис.1.7.БПЛА Global Hawk
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Рис.1.8.БПЛА T-Hawk
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Рис.1.9. Секстикоптер МАГАТЕ для Фукусіми.
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Рис.1.10.БПЛА Open Relicf
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Рис. 1.10. Вигляд українського безпілотного літального апарату
 "Viper SM 3"
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Рис. 1. 11.Загальний вигляд БАС та змінні модулі детекторів радіаційних та хімічних речовин
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Рис.1.12. Універсальні безпілотники "ImiTec AARM"
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Рис.1.13.Загальний вигляд БПЛА Skylark - 1 (жайворонок)
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Рис.2.1. Структурна схема надійності системи з загальними датчиками
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Рис.2.2 Структурна схема надійності системи з окремими зонами датчиків і дронів.
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Рис.2.3. Структурна схема надійності системи з окремими зонами датчиків і загальними флотом дронів.
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