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мами в интегрированной автоматизированной системе управления 
предприятиями по хранению и транспортировке зерна.
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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ЛЭП  
С ПОМОЩЬЮ БПЛА

Описана методика определения состояния воздушных линий электропере-
дач с помощью использования беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).

Актуальность. В соответствии с требованиями действую-
щих Правил электроустановок все объекты, получающие электро-
энергию от централизованной системы электроснабжения, долж-
ны иметь необходимую надежность электроснабжения. Отключе-
ние объектов от сети электроснабжения может привести к авариям 
и принести большой материальный и моральный ущерб [1].

Материалы и методика. В ходе мониторинга состояния ВЛ 
с помощью БПЛА должна быть выполнена фотосъемка воздушной 
линии электропередачи, направление съемки – в надир. С исполь-
зованием цифровой фотокамеры – Sony a7RII с полнокадровой ма-
трицей формата 35  мм и разрешением кадра 42,4 Мп, объектив 
Zeiss 35 мм, откалиброванной методом получения набора снимков 
калибровочной доски.

По обзору литературы, полет должен производиться в двух 
направлениях (двухмаршрутная съемка), с разных сторон от воз-



324

душной линии электропередач, обеспечив пространственное раз-
решение исходных цифровых фотоснимков в центральной области 
кадра не хуже 2 см/пиксел, с продольным и поперечным перекры-
тием фотоснимков не менее 65 % [2].

Ширина полосы захвата при двухмаршрутной съемке долж-
на быть не менее расстояния между крайними проводами ВЛ плюс 
расстояние, равное двум высотам основного лесного массива  
(по одной высоте основного массива в каждую сторону от край-
них проводов). Отдельные деревья или группы деревьев на краю 
просеки ВЛ, имеющие высоту большую, чем высота основного  
массива, должны выявляться и вырубаться [3].

Для обработки снимков результирующий журнал полета дол-
жен содержать следующую информацию для каждого фотоснимка:

–– идентификатор фотоснимка;
–– дата фотографирования (день. месяц. год);
–– время фотографирования (чч: мм: сс.сс);
–– широта (в градусах с десятичными долями);
–– долгота (в градусах с десятичными долями);
–– высота (в метрах);
–– курс по данным ГНСС приемника (в градусах с десятич-

ными долями).
По каждому полету должны быть зафиксированы и переданы 

следующие условия проведения работ: температура окружающего 
воздуха, погодные условия, скорость и направление ветра за вре-
мя полета, значения токовой нагрузки ВЛ за период проведения  
работ.

В результате выше изложенного получаем следующие исхо-
дные данные:

–– скорость полета БВС Supercam S350 – W = 72 км/ч;
–– размер кадра – 35×35 мм;
–– фокусное расстояние аэрофотоаппарата – f = 35 мм;
–– масштаб аэрофотосъемки – 1/m = 1/4000;
–– масштаб фотоплана – 1/М = 1/1000.

Нормативные перекрытия:
–– продольное – рх = 65 %;
–– поперечное – ру = 60 %;
–– ширина просеки – 80 м.

Результаты исследований. Основные параметры АФС: гра-
ницы участка, масштаб аэросъемки, высота фотографирования, ве-
личины продольного и поперечного перекрытия, число маршрутов 
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и аэронегативов. Основные параметры определяются исходя из за-
данного масштаба и перекрытия аэроснимков (рис. 1) [4].

Рисунок 1 – Фотографирование местности с помощью БПЛА 
с продольными и поперечными перекрытиями аэрофотоснимков

Границы съемочных участков задаются номенклатурой топо-
графических карт и совпадают с их рамками.

Высоту фотографирования над средней плоскостью участка 
можно определить из подобия треугольников Sba и SAB (рис. 2).

ab/AB = f/H = 1/m.

Рисунок 2 – Схема определения высоты фотографирования
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Таким образом,

H = m×f ,

где f – фокусное расстояние камеры (отрезок оптической оси от цен-
тра объектива до плоскости снимка);

H – высота фотографирования (расстояние по отвесной линии 
от центра объектива до земной поверхности);

m – знаменатель масштаба снимка [2, 4].
Найти площадь участка аэросъемки, км2:

S = Lx×Lу ,

где Lx, Lу – размеры участка, км, на топокарте по параллели и ме-
ридиану.

(Lх = 300); Lу = 300 м.
S = 0,300×0,300 = 0,09 (км2).

Вычислить высоту фотографирования, м:

Н = f×m,

где f – фокусное расстояние АФА;
m – знаменатель масштаба аэрофотосъемки.

Н = 0,035×4000 = 140 (м).

Аэросъемка должна производиться так, чтобы смежные аэро-
негативы как одного и того же, так и разных аэросъемочных марш-
рутов частично перекрывали друг друга.

Перекрытие двух смежных аэронегативов одного и того же 
маршрута называется продольным, а перекрытие аэронегативов 
двух смежных маршрутов – поперечным.

Величину перекрытия принято всегда выражать в процентах 
от длины l стороны аэронегатива.

Определить продольное Рх и поперечное Ру перекрытия аэро-
фотоснимков:

Рх = рх + 40 (h/Н);



327

Ру = ру + 40 (h/Н),

где рх, ру – нормативные продольное и поперечное перекрытия, %;
h = Zmaх - Zmin – разность высот на съемочном участке, м.

Zmaх = 140 м, Zmin = 150 м;
h = 150–140 = 10 (м);

Рх = 65 + 40(10/140) = 67,9 %;
Ру = 60 + 40(10/140) = 62,9 %.

У третьего аэронегатива рационально будет использовать 
центральную часть, ограниченную контуром a, b, с, d.

Величины сторон – размеры сторон рабочей площади аэро-
негатива.

Вычислить размеры сторон рабочей площади аэроснимка, 
см:

bх = l(100 - Рх)/100;
bу = l(100 - Ру)/100,

где l – размер кадра (35*35);
bх; bу – продольный и поперечный размеры рабочей площади 

снимка.

bх = 35(100–67,9)/100 = 11,24 мм;
bу = 35(100–62,9)/100 = 13 мм.

Определить размеры сторон рабочей площади аэроснимка 
на местности:

Вх = bх×m – базис фотографирования, км;
Ву = bу×m – расстояние между маршрутами, км.

Вх = 11,24 × 4000 = 45 м;
Ву = 13× 4000 = 52 м.

Вычислить количество маршрутов:

К = Lу/Ву + 1.

Количество К округлить до целого числа в большую сторону:
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К = 70/52 + 1 = 2.

Найти количество n аэронегативов в маршруте:

n = Lх/Вх+1,
n = 1000/45+1 = 23.

Определить количество аэронегативов N на всю площадь 
участка:

N = n×К,
N = 23×2 = 682.

Вычислить длину пути самолета, м

LS = 1,2S/By,
LS = (1,2 × 90000)/52 = 2077 м.

Найти расчетное время, ч, необходимое для аэрофотосъемки 
всего участка:

ТS = LS/W,

где W – скорость самолета, 20 м/с.

ТS = 2077/20 = 103 с.

Определить максимальную выдержку, с:

tmaх = (d×M)/W,

где d ≤ 0,1 мм – допустимое значение смаза изображения на фото-
плане.

tmaх = (0,0001×10000)/20 = 0,05 с.

Определить интервал фотографирования, с:

T = Вх/W,
T = 45/20 = 2,3 с.
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Вывод. Таким образом, по результатам фотосьемки, про-
веденной с большой точностью с помощью БПЛА [5, 6] опреде-
ляются не только виды неисправностей, степень повреждений, 
но и с большой точностью места их нахождения.
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Проводится сравнительный анализ расчетных и экспериментальных дан-
ных распада большой концентрации озона в закрытом помещении для трех раз-
ных устройств. В итоге определено, есть небольшие расхождения между математи-
ческой моделью и экспериментальными данными. Также экспериментально опре-
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