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На сегодняшний день новейшим на-
правлением в аэрофотосъемке является 
использование беспилотной авиации. 
Беспилотные технологии существуют до- 
вольно давно. Сначала они представляли 
собой сложные дорогостоящие комплек-
сы, имеющие только военное примене-
ние. Но в течение последнего десятиле-
тия миниатюризация вычислительных си-
стем и развитие спутниковой навигации 
(GPS/ГЛОНАСС) позволили создавать бес-
пилотные летательные аппараты (БПЛА), 
у которых габариты, масса, а главное, 
стоимость значительно меньше прежних. 

По доступности беспилотные техно-
логии приблизились к уровню бытовых 
технологий. Прогресс в развитии граж-
данских беспилотных систем имеет вы-
сочайший темп, сформировалась новая 
индустрия услуг. Достаточно новым ти-

пом БПЛА являются мультироторные ле-
тательные аппараты (коптеры). В основе 
полученных данных применяются прин-
ципы фотограметрии.

Фотограмметрия — техническая нау-
ка о методах определения метрических 
характеристик объектов и их положения 
в двух- или трехмерном пространстве по 
снимкам. 

Различают следующие виды фотограм-
метрических съемок: 

•• наземная фотосъемка; 
•• космическая фотосъемка; 
•• аэрофотосъемка. 

Для выполнения наземных созданы 
метрические цифровые камеры. Эти ка-
меры предварительно подвергаются про-
цедуре фотограмметрической калибров-
ки, в результате которой определяются 
элементы внутреннего ориентирования 
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камеры, включая параметры фотограм-
метрической дисторсии объектива съе-
мочной камеры. 

При проведении космической фото-
съемки используются космическая аппа-

ратура. Разрешение спутниковых фото-
графий различно в зависимости от ин-
струмента фотографирования и высоты 
орбиты спутника. Спутниковая фотосъем-
ка часто дополняется аэрофотосъемкой, 

Рис. 1. Подсчет объемов щебня
Fig. 1. Calculation of crushed stone volume

Рис. 2. Съемка в карьере
Fig. 2. Shooting in a career
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которая позволяет получить более высо-
кое разрешение. 

При аэрофотосъемке происходит фо-
тографирование территории с высоты 
от сотен метров до десятков километров 
при помощи аэрофотоаппарата, установ-
ленного на атмосферном летательном 
аппарате (самолете, вертолете, дирижаб- 
ле и пр. или их беспилотном аналоге). 
В области применения фотограмметрии 
входит создание и обновление топогра-
фических карт, проектирование и строи- 
тельство зданий и сооружений, опре-
деление объемов земляных работ при 
рекультивации карьеров и оврагов, по-
строение фронтальных планов зданий и 
сооружений (рис. 1, 2). 

Наиболее перспективный на данный 
момент способ получения аэросъемки 
является съемка с мультикоптера. Муль-

тикоптер — это летательный аппарат по-
строенный по вертолетной схеме с тре-
мя и более несущими винтами. Главным 
недостатком мультикоптеров является 
погрешности при съемки в основном 
они вызваны, климатическими условия- 
ми ветром, дождем и др., но даже в та-
ких условиях БПЛА справляется с произ-
водственными задачами. Мультиротор-
ные летательные аппараты делятся на 
квадрокоптеры (рис. 3, табл. 1), гекса-
коптеры (рис.  4, табл.  2), октокоптеры 
(рис.  5, табл.  3) и трикоптеры (рис.  6, 
табл. 4).

Аэрофотосъемка ведется следующим 
образом. Намечают оси крайних марш-
рутов по длинным границам съемочного 
участка. Расстояние между смежными 
маршрутами на местности должно обес- 
печивать заданное поперечное перек- 

Рис. 3. Квадрокоптер Phantom 4
Fig. 3. Phantom 4 Quadcopter

Таблица 1
Характеристики квадрокоптера Phantom 4
Features of the Phantom 4 Quadcopter

Стабилизация 4-осевая 
Наибольшая высота полета, м 6000
Максимальная скорость, м/с 20
Продолжительность полета, мин 28
Размер по диагонали, мм 350
Грузоподъемность, г 700
Вес, г 1380
Цена, руб. 80 000
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Рис. 4. Гексакоптер DS900
Fig. 4. Hexacopter DS900

Рис. 5. Октокоптер Spreading Wings 1000
Fig. 5. Spreading Wings 1000 Octocopter

Таблица 2
Характеристики гексакоптера  
DS900
Features of the Hexacopter DS900

Стабилизация 6-осевая 
Наибольшая высота полета, м 12 000
Максимальная скорость, м/с 20
Продолжительность  
полета, мин 43
Размер по диагонали, мм 1500
Грузоподъемность, г 6000
Вес, г 10 000
Цена, руб. 320 000

Таблица 3
Характеристики октокоптера  
Spreading Wings 1000
Features of the Spreading Wings 1000 Octocopter

Стабилизация 8-осевая 
Наибольшая высота полета, м 12 000
Максимальная скорость, м/с 22
Продолжительность  
полета, мин 

45

Размер по диагонали, мм 1045
Грузоподъемность, г 4200
Вес, г 11 000
Цена, руб. 240 000
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рытие. Летательный аппарат пролетает 
по осям маршрутов и через опреде-
ленные расстояния производится фото-
графирование. Наличие комплекта GPS 
в мультикоптере дает возможность по-
строить траекторию полета для аэро-
фотосъемки и дать команду на автома-

тический возврат к точке взлета (рис. 7). 
Обозначения на рис.  3: АВСD  — уча-
сток аэрофотосъемки; S1, S2, S3… Sn-1, 
Sn  — центры аэрофотоснимков на осях 
маршрутов; Вх — расстояние между цент- 
рами смежных аэрофотоснимков по оси 
маршрута или продольный базис фото-

Рис. 6. Трикоптер Xiaomi YI Erida
Fig. 6. Xiaomi YI Erida Tricopter

Таблица 4
Характеристики трикоптера Xiaomi YI Erida
Features of the Xiaomi YI Erida Tricopter

Стабилизация 3-осевая 
Наибольшая высота полета, м 5000
Максимальная скорость, м/с 25
Продолжительность полета, мин 40
Размер по диагонали, мм 900
Грузоподъемность, г 450
Вес, г 1600
Цена, руб. 60 000

Рис. 7. Маршрут съемки
Fig. 7. Shooting route
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графирования; Ву  — расстояние между 
осями маршрутов или поперечный ба-
зис фотографирования.

Преимуществом данных летательных 
аппаратов является отсутствие механи-
ческих частей в роторах, что сильно сни-
жает уровень вибрации, а также наличие 
платы управления, основной функцией 
которой является стабилизация платфор-
мы в горизонтальном положении. 

Подключение к плате управления до-
полнительных датчиков и устройств поз- 
воляет также фиксировать положение ап-
парата по высоте с погрешностью 1 м и 
0,5 м по горизонтали, они способны на 
автономные полеты по заранее задан-
ному маршруту, а способность зависать 
в заданной нами точке позволяет ему 
сделать множество снимков, которые 
впоследствии можно использовать, при 
составлении топографических карт, опре-
деление объемов, построение фронталь-
ных планов зданий и сооружений и т.д.

Если сравнить фотограмметрический 
способ мультикоптером и способ лазер-
ного сканирования на объекте, то мож-
но увидеть множество преимуществ при 
использовании дрона такие как: воз-
можность дистанционных измерений в 
условиях, когда пребывание на объекте 
небезопасно для человека, сокращение 
времени полевых работ, большая произ-
водительность (т.к. измеряются не сами 
объекты, а их изображения) и конечно 
же снижение денежных затрат. 

Фотограмметрический метод может 
быть хорошей альтернативой лазерному 
сканированию на локальных участках с 
требованиями точности масштабов до 
1  м в плане, также фотограмметриче-
ский метод удобнее применять, когда 
необходимо быстро выполнить топогра-
фическую съемку, затраты на приобре-
тение оборудования, а, следовательно, 
стоимость работ, ниже по сравнению с 
лазерной съемкой.

Рис. 8. Дрон, снабженный фото- и видеоаппаратурой взлетает над строительной площадкой
Fig. 8. Drone equipped with photo and video equipment flies over the construction site
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Рассмотрена методика проектирования объектов электроснабжения: карьеров или раз-
резов (участков карьеров или разрезов); шахт или рудников (участков шахт или рудников); 
обогатительных фабрик (цехов обогатительных фабрик); промышленных предприятий или 
завода (цех промышленного предприятия или завода). Приведен перечень информации, не-
обходимой для проектирования и достоинства планов силовых сетей. Изложены принципы 
построения планов силовых сетей. Статья может быть использована студентами, выполняю-
щими курсовые и дипломные проекты, а также специалистами горных предприятий.

Ключевые слова: электроснабжение, планы объектов, проектирование, силовые сети, прин-
ципы построения.
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The article is devoted to methods of designing power supply facilities: quarries or section (sections of 
quarries or mines); mines or mines (mines or parts of mines); ore-treatment mills (workshops, processing 
plants); industrial facilities or factory (shop of an industrial enterprise or plant). Provides a list of informa-
tion required for the design and merits of the plans of the power system. The principles of construction of 
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