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Резюме 

Пожары  одна из самых больших проблем Иркутской области. Ежегодно горят тысячи гектаров леса и с каждым годом 
ситуация ухудшается. В 2019 г. площадь лесов, уничтоженных огнем, составила примерно 1,5 млн га. Аэрофотосъемка 
для контроля окружающей среды использовалась еще в прошлом веке. Современные технологии позволили существен-
но расширить возможности мониторинга с воздуха и сделать его более доступным, что, в свою очередь, способствует 
оперативному предотвращению возникающих экологических проблем и оказанию помощи МЧС, в том числе и в реше-
нии ситуаций, связанных с лесными пожарами. Таким образом, целью статьи является описание разработки компьютер-
ных методов проектирования беспилотных летательных аппаратов, предназначенных для контроля МЧС пожарной об-
становки в отдаленных и северных районах Иркутской области. Существует четыре вида лесных пожаров: подземный 
(торфяной), полевой (степной), верховой и низовой. Каждый вид имеет свои особенные характеристики – территория 
распространения, скорость, площадь, форма и температура очага. Однако, несмотря на различия, возможность эффек-
тивного применения беспилотных летательных аппаратов имеется в каждом случае. Классификация беспилотных лета-
тельных аппаратов помогла более точно определить оптимальную концепцию беспилотника для отдаленных и северных 
районов Иркутской области. Для визуализации и компьютерных испытаний была разработана трехмерная модель с по-
мощью системы автоматизированного проектирования SolidWorks 2019. В дальнейшем планируется c использованием 
возможностей программы SolidWorks провести инженерный анализ модели, исследовать ее физические свойства и орга-
низовать компьютерные эксперименты. Применение данной программы также позволит создать полный комплект кон-
структорской документации в соответствии с Единой системой конструкторской документации. 
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Abstract 

Fires are one of the biggest problems in the Irkutsk region. Thousands of hectares of forest burn annually and the situation worsens every 

year. In 2019, the area of forests destroyed by fire is approximately 1.5 million hectares. Aerial photography for environmental control 

was used as early as in the last century. Modern technologies have made it possible to significantly expand monitoring capabilities from 

the air and make it more accessible, which, in turn, helps to quickly prevent and correct emerging environmental problems and help the 

Ministry of Situations, as well as in solving the problem of forest fires. Thus, the aim of the work is to develop computer-based un-

manned aerial vehicle design methods designed to help the Ministry of Emergency Situations in solving the problem of fires in the re-

mote and northern areas of the Irkutsk region. There are four types of forest fires: underground or peat, field or steppe, crown and creep-

ing. Each type has its own special characteristics: propagation territory, speed, area, shape and temperature of the outbreak. However, 

despite the differences, the possibility of the effective use of unmanned aerial vehicles exists in each case. The classification of un-

manned aerial vehicles helped to more accurately determine the optimal drone concept for remote and northern areas of the Irkutsk re-

gion. For visualization and computer testing, a three-dimensional model was developed using the SolidWorks 2019 computer-aided 

design system. In the future, it is planned, using the capabilities of the SolidWorks program, to carry out an engineering analysis of the 

model, investigate its physical properties and organize computer experiments. The use of this program also allows one to create a com-

plete set of design documentation in accordance with the Unified system of design documentation. 
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Введение 

Пожары  одна из самых больших проблем Ир-

кутской области. Ежегодно горят тысячи гектаров 

леса и с каждым годом ситуация ухудшается. В 2019 

г. по данным ТАСС [1] площадь лесов, уничтожен-

ных огнем, приблизительно составила 1,5 млн га. 

Согласно инфографике данных Правительства Ир-

кутской области и Рослесхоза о площади пожаров за 

2015–2017 гг. расхождения доходят до 182 тыс. га. 

Ситуация улучшилась в 2017 г., расхождение соста-

вило 16 тыс. га, однако в пиковый период активности 

пожаров данные могут различаться на 170 тыс. га. 

Такое расхождение можно списать на дымный 

шлейф, идущий по уже выгоревшему или потушен-

ному участку леса, однако, безусловно, бывали слу-

чаи, когда у Правительства региона просто не было 

данных о пожаре на участке. 

Детектирование дыма на видеопоследовательно-

сти имеет существенное значение для раннего обна-

ружения пожара на открытых пространствах, так как 

дым обычно становится видимым раньше пламени. 

Основными признаками визуального обнаружения 

дыма являются наличие движения, специфические 

цвет и форма объектов на видеоизображении [2]. 

Для улучшения ситуации необходим мониторинг 

очагов возгораний в основные периоды пожаров для 

своевременного выявления пожара и минимизации 

ущерба. В свою очередь, мониторинг можно осуще-

ствить при помощи камеры, установленной на беспи-

лотном летательном аппарате (БПЛА), затем обраба-

тывать информацию и определять, есть ли пожар в 

данной области [3, 4]. В случае густого дыма или тор-

фяного пожара возможно использование датчика ди-

оксида углерода CO2. 

Аэрофотосъемка для контроля окружающей сре-

ды использовалась еще в прошлом веке. Современ-

ные технологии позволили существенно расширить 

возможности мониторинга с воздуха и сделать его 
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более доступным, что, в свою очередь, способствует 

оперативному предотвращению возникающих эко-

логических проблем и оказанию помощи МЧС (по-

иск объекта на местности и оптимальных маршру-

тов, локализация очагов возгорания). Наличие таких 

возможностей связано с бурным развитием БПЛА и 

информационных технологий [5–7].  

 
Постановка задачи 

В последние годы БПЛА приобретают все боль-

шую значимость и находят широкое применение в 

различных сферах жизнедеятельности общества. 

Автономные кибернетические системы, к которым 

относятся, в частности, и БПЛА, проектируются и 

разрабатываются с учетом специфики контекста 

планируемой работы, как правило, предполагающей 

затрудненные условия.  

Целью данной работы является описание разра-

ботанных компьютерных методов проектирования 

БПЛА, предназначенных для помощи МЧС в реше-

нии проблемы пожаров в отдаленных и северных 

районах Иркутской области. 

 
Возможности применения беспилотных 

летательных аппаратов 

Далее более детально рассмотрим возможности 

применения БПЛА в случае пожаров разных видов 

(табл. 1). Применение БПЛА возможно в случае по-

жаров всех видов. 

 
Выбор схемы беспилотного 

летательного аппарата 

Далее был определен наиболее подходящий вид 

беспилотника для его эксплуатации в условиях от-

даленных и северных районов Иркутской области. 

Для этого с опорой на работу «Классификация 

БПЛА и системы их интеллектуального управле-

ния» [8] была построена схема типа дерева класси-

фикации (рис. 1). 

Затрудненные условия предполагают большую 

динамичность параметров объекта управления, ав-

тономность управления, запаздывания, разнообра-

зие ситуаций, неполноту контроля внешних 

воздействий, наличие помех, изменчивость це-

лей, критериев, ограничений. Технические возмож-

ности киберфизических систем должны разрабаты-

ваться с учетом условий работы, содержать продви-

нутые методы сбора и оценки данных, построения 

оптимальных путей принятия решений. 

В качестве способа управления БПЛА был вы-

Таблица 1. Возможности применения беспилотных летательных аппаратов при пожарах 

Table 1. The possibility of using unmanned aerial vehicles in fires 

Вид пожара Основные характеристики 
Возможность применения  

беспилотных летательных аппаратов 

Подземный 

или торфяной 

 

Территория болот, места добычи 

торфа, высушенные болота. Нет 

открытого огня и много дыма во 

время тления торфа. Пожар может 

протекать в любое время года по 

причине того, что очаг скрыт от 

осадков 

Установление места пожара необходимо производить 

при помощи камеры, определяя место нахождение бес-

пилотного летательного аппарата в дыму. После обна-

ружения облака дыма подключается датчик CO2 для 

определения концентрации дыма, содержащегося в воз-

духе. На основе сделанных замеров концентрации дыма 

можно отличить дымный шлейф при отдалении пожара 

от беспилотника, а также по заранее написанный про-

грамме полета можно будет патрулировать территории 

болот 

Полевой или 

степной 

 

Территория сухостоя на полях или 

степях. Опасность в скорости рас-

пространения. Достаточно боль-

шая площадь пожаров в связи с 

большой скоростью возгорания. 

Вытянутая форма пожаров 

Датчики дыма не всегда полезны по причине большой 

скорости пожара, вследствие чего дымный шлейф может 

быть сильно удален от очага. Камера может определять 

очаг возгорания с помощью искусственного интеллекта 

(ИИ) на основе снимков пожаров по форме, а также по 

скорости движения очага 

Верховой 

пожар 

Скорость распространения от 5 до 

70 км/ч. Температура очага пожара 

примерно 900–1 200 °С. Возникает 

на территории разновозрастного 

леса, леса с низко опущенными 

кронами, с хвойным подростом. 

Пожар имеет яйцевидную форму 

Установление пожара с помощью камеры за счет опре-

деленной формы данного типа пожара на основе ИИ. С 

помощью расчетов высоты относительно масштаба 

местности возможно научить ИИ отличать управляемые 

очаги (костры) от пожара. Возможно использование дат-

чиков CO2 для подтверждения наличия очагов возгора-

ния или же управляемых очагов (костра) 

Низовой по-

жар 

Скорость распространения от 0,25 

до 5 км/ч. Температура очага по-

жара примерно 700 °С. Пламя до 

2,5 м. Возникает на территории 

разновозрастного леса, обходит 

влажные места 

Определение шлейфа дыма и его повышенной концен-

трации на месте возгорания. Сухой кустарниковый и 

травяной ярусы в совокупности с большой скоростью 

дают вытянутый очаг возгорания. Определение пожара 

на основе заранее обученного ИИ за счет вытянутой 

формы пожара и большой скорости распространения 
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бран дистанционно-пилотируемый, который осу-

ществляется в двух режимах:  

– ручное управление оператором в режиме ре-

ального времени;  

– автоматизированное управление, осуществляемое 

автономно, с возможностью его корректировки [9]. 

Во втором случае предварительно вводят коорди-

наты точек маршрута, определяя текущее положение 

летательного аппарата посредством навигации. 

При исследовании и разработке сложных ки-

берфизических систем, важным инструментом ис-

следования является рассмотрение их как много-

уровневых систем или систем с иерархической 

структурой [10, 11]. Иерархические структуры рас-

цениваются при этом как частный случай частично 

упорядоченных множеств. Процесс поэтапного по-

строения решения многокритериальных задач с 

иерархическими структурами часто может быть ин-

терпретирован как траектория на конечной решетке 

[12, 13], описывающей соответствующее ему ча-

стично упорядоченное множество [14]. Важным 

частным случаем иерархической структуры является 

класс пирамидальных структур, называемых обоб-

щенными пирамидами Паскаля [15]. Предложена 

схема построения комбинаторных чисел и полиномов 

на основе обобщенной пирамиды Паскаля. Разработ-

ка и исследование новых арифметических, комбина-

торных и геометрических свойств арифметических 

треугольников и пирамид, являющихся обобщениями 

треугольника Паскаля, имеют как фундаментальную, 

так и прикладную математическую ценность [16–18]. 

В статье О.В. Кузьмина [19] предложен способ 

построения и прогноза качественных характеристик 

навигационных маршрутов путем совмещения би-

нарных матриц и целочисленных решеток. Приво-

дятся условия параметризации бинарной матрицы и 

целочисленной решетки с учетом практических задач. 

Этот способ позволяет в режиме реального вре-

мени проводить исследования необходимой местно-

сти и объектов [20]. При этом оператор имеет воз-

можность при необходимости управлять БПЛА или 

вносить изменения в заданный маршрут. 

По типу конструкции существует два типа 

БПЛА: вращающегося и фиксированного крыла. 

При исследовании применялись БПЛА фиксирован-

ного крыла – это беспилотные самолеты, в которых 

для получения подъемной силы используется пря-

мой толчок по фиксированному крылу. Такие БПЛА 

имеют преимущество в скорости и устойчивости к 

различным климатическим условиям. 

По размеру и массе проектируемый беспилотник 

подходит в категорию тактических среднего диапа-

зона: взлетная масса (кг) ‒ 150–500; высота полета (м) 

‒ 3 000–5 000; время полета (ч) ‒ 6–10. 

После того, как мы установили вид БПЛА, опре-

делим необходимое оборудование для полета: 

– главный силовой агрегат (ДВС); 

– комплект «Arduino Uno»; 

 
Рис. 1. Классификация беспилотных летательных аппаратов 

Fig. 1. Classification of unmanned aerial vehicles 
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– сервомоторы для реализации таких органов 

управления, как руль крена / тангажа /рысканья и 

управление ДВС; 

– передатчик сигнала для возможности управления 

на дальних расстояниях в случае сбоя автопилота; 

– камера для возможности наблюдения за про-

цессом полета в реальном времени; 

– барометр для определения высоты полета; 

– гироскоп для определения угла кре-

на / тангажа / рысканья и углового ускорения для 

определения скорости; 

– GPS-модуль для определения местоположения 

БПЛА. 

При конструировании было выбрано следующее 

необходимое оборудование для определения очагов 

пожара: одноплатовый компьютер (Raspberri Pi 4); 

датчик CO2; аккумуляторная батарея; камера; пере-

датчик; антенна для возможности дальней передачи. 

 
Результаты исследования 

Разработана концепция БПЛА и создана его 

компьютерная трехмерная модель (рис. 2–5) с по-

мощью системы автоматизированного проектирова-

ния SolidWorks 2019, построенной на базе платфор-

мы Dassault Systèmes «3DExperience». Система 

охватывает весь процесс разработки промышленных 

изделий и, в частности, помогает решать сложные 

задачи, возникающие при конструировании деталей. 

 

 
Рис. 2. Модель беспилотного летательного аппарата (вид спереди) 

Fig.2. A model of an unmanned aerial vehicle (front view) 

 

 
Рис. 3. Модель беспилотного летательного аппарата (вид сзади) 

Fig. 3. A model of an unmanned aerial vehicle (rear view) 
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Рис. 4. Двигатель беспилотного летательного аппарата (вид с внешней стороны) 

Fig. 4. The engine of the unmanned aerial vehicle (the view from the outside) 

 

 
Рис. 5. Двигатель беспилотного летательного аппарата (вид с внутренней стороны) 

Fig. 5. The engine of the unmanned aerial vehicle (view from the inside) 

 
Заключение 

В дальнейшем планируется c использованием 

возможностей программы SolidWorks провести ин-

женерный анализ модели, исследовать ее физиче-

ские свойства и организовать компьютерные экспе-

рименты. Применение данной программы также 

позволит создать полный комплект конструкторской 

документации в соответствии с Единой системой 

конструкторской документации. 
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Резюме 
В промышленности решение многих проблем напрямую связано с разработкой и исследованием синхронных машин, которые 
работают на выпрямительную (несимметричную) нагрузку. В них играют фундаментальную роль переходные процессы, кото-
рые в синхронных машинах описываются системой нелинейных дифференциальных уравнений. При исследовании синхрон-
ных машин достаточно рассмотреть электромагнитные переходные процессы в силу большой инерционной постоянной ма-
шины. Уравнения становятся линейными, но с периодическими коэффициентами, которые также не имеют общего решения, 
поскольку содержат периодические коэффициенты. Возможности практического применения таких уравнений ограничивают-
ся в общем случае трудностями, связанными с определением собственных чисел. В работе применяется преобразование диф-
ференциальных уравнений с периодическими коэффициентами к уравнениям с постоянными коэффициентами на основе 
представления системы с периодическими коэффициентами матричным интегральным уравнением Вольтерра второго рода. 
Исследование проводится на примере трехфазного магнитоэлектрического генератора, работающего на активно-индуктивную 
нагрузку. В статье на основе сопоставления с классической теорией систем с периодическими коэффициентами установлено, 
что постоянная матрица В не является строго определенной в рассмотренном методе. Предложенный метод моделирования 
позволяет исследовать как симметричные, так и несимметричные переходные процессы в синхронных машинах. Метод не 
имеет ограничения, связанного с синусоидальным пространственным распределением магнитодвижущих сил обмоток син-
хронных машин, и может быть применен с учетом высших гармоник индуктивностей таких машин. 
 

Ключевые слова 
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