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ВСТУП 

Сучасний розвиток відновлюваної енергетики, зокрема сонячної, значною 

мірою ґрунтується на впровадженні новітніх технологій контролю та управління 

станом обладнання. Серед різновидів фотоелектричних установок значне 

поширення отримали дахові сонячні електростанції, які встановлюються як на 

житлових, так і на комерційних об’єктах.  

Забезпечення їхньої ефективної та безперебійної роботи потребує постійного 

моніторингу стану панелей, виявлення дефектів, зменшення продуктивності, 

перегрівів та інших аномалій. 

У цьому контексті використання безпілотних літальних апаратів у складі 

кіберфізичних систем набуває особливої актуальності. Завдяки високій 

маневровості, можливості оснащення інфрачервоними та оптичними сенсорами, а 

також автономному збору та передачі даних, БПЛА дозволяють суттєво підвищити 

оперативність і точність моніторингових процесів.  

Така система дозволяє здійснювати інспекцію дахових сонячних панелей без 

залучення обслуговуючого персоналу, що зменшує ризики для людей та витрати на 

технічне обслуговування. 

Актуальність дослідження полягає в потребі вдосконалення засобів 

автоматизованого моніторингу дахових фотоелектричних установок, зокрема 

розробки та впровадження ефективної системи, що використовує БПЛА як 

платформу збору даних у складі кіберфізичної інфраструктури. Забезпечення 

своєчасного виявлення дефектів та зниження продуктивності дозволяє 

оптимізувати експлуатацію сонячних електростанцій, збільшити їхній термін 

служби та економічну доцільність. 

Метою дипломної роботи є визначення умов та особливостей застосування 

БПЛА для моніторингу дахових сонячних панелей, а також оцінка механізмів 

обробки інформації у кіберфізичній системі адаптивного моніторингу для 

забезпечення високої ефективності виявлення дефектів. 
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Об’єктом дослідження є процес моніторингу дахових сонячних 

електростанцій за допомогою безпілотних літальних апаратів (БПЛА). З огляду на 

зростаюче поширення сонячної енергетики в приватному та промисловому 

секторах, своєчасний контроль технічного стану панелей стає критичним для 

забезпечення їх ефективної та безперебійної роботи.. 

Предметом дослідження є засоби та режими застосування моніторингових 

елементів БПЛА у складі кіберфізичної системи для контролю стану сонячних 

панелей. Особлива увага приділяється вибору відповідних сенсорів (оптичних, 

інфрачервоних, мультиспектральних тощо), способам збору та передачі даних, а 

також методам їх інтелектуального аналізу для виявлення несправностей або 

зниження ефективності фотомодулів 

Структура роботи включає огляд сучасних технологій моніторингу 

фотоелектричних установок, проєктування архітектури системи з використанням 

БПЛА, вибір сенсорного обладнання та алгоритмів обробки даних, а також 

проведення експериментальної оцінки ефективності функціонування розробленої 

системи. 
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1 СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ ДАХОВИХ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ БПЛА ТА ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧІ ЩОДО ЇЇ ПОКРАЩЕННЯ 

1.1  Аналіз предметної області і виявлення наявних проблем і завдань 

 

Сучасна світова енергетика демонструє стійку тенденцію до переходу на 

відновлювані джерела енергії, серед яких особливе місце посідає сонячна енергія. 

Виробництво електроенергії за допомогою фотоелектричних установок, чи то 

великомасштабних наземних станцій, чи розподілених дахових систем, стало 

значним чинником в енергетичному балансі багатьох країн [14, 15]. Однак 

ефективне та стабільне функціонування таких систем протягом планованого 

терміну експлуатації, що може перевищувати 25 років, потребує систематичного і 

високоякісного технічного обслуговування та моніторингу [2, 22]. 

Це критично важливо для підтримання максимальної ефективності генерації, 

пролонгації терміну служби компонентів та підтримки безпеки експлуатації 

фотоелектричних систем. У даному параграфі розглядаються базові принципи, 

потреба, типові дефекти фотоелектричних панелей, традиційні методи їх 

моніторингу та аналізуються їхні суттєві обмеження, що створює передумови для 

пошуку нових підходів [4, 25]. 

Функціонування фотоелектричних панелей ґрунтується на принципах 

перетворення енергії сонячного випромінювання безпосередньо в постійний 

електричний струм. Ефективність цього процесу визначається як 

характеристиками самих фотоелектричних елементів (комірок, об'єднаних у 

модуль), так і зовнішніми факторами та станом обладнання [14, 39]. 

Із плином часу та під впливом різноманітних факторів навколишнього 

середовища (температурні цикли, волога, механічні навантаження, 

ультрафіолетове випромінювання, вітер) сонячні панелі та їхні компоненти (рами, 

з'єднання, кабелі) можуть набувати різноманітних дефектів або несправностей. Ці 
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дефекти можуть проявлятися як одразу після монтажу (виробничі дефекти), так і 

з'являтися під час експлуатації (дефекти, викликані впливом середовища, 

неякісним монтажем або процесами деградації) [19, 27]. 

До основних типів дефектів та несправностей сонячних панелей, що суттєво 

впливають на їх продуктивність та надійність, відносять: 

1. Фізичні пошкодження: тріщини та мікротріщини на скляній поверхні або 

у самих кремнієвих комірках, сколи, пошкодження захисної плівки або задньої 

поверхні, дефекти герметизації, корозія або деформація рам та розподільчих 

коробок. Мікротріщини є особливо підступними, оскільки їх не видно неозброєним 

оком, але вони можуть зростати і з часом призводити до від'єднання сегментів 

комірок, що проявляється як "гарячі точки". 

2. Термічні аномалії: є візуальним проявом проблем, що викликають 

надмірне нагрівання окремих ділянок панелі. Найпоширеніші причини: 

1) "Гарячі точки": локальний перегрів окремих комірок або їхніх частин, що 

часто виникає через затінення, мікротріщини, виробничі дефекти або шунтуючі 

несправності.  

2) Несправності діодів: діоди призначені для пропускання струму, 

оминаючи затінений або пошкоджений сегмент стрінгу комірок. Однак їхня 

несправність може спричинити нагрівання самого діода або призвести до 

зворотного струму через затінені комірки, викликаючи їхній перегрів.  

3) Проблеми з'єднань: ослаблення або корозія паяних з'єднань всередині 

панелі чи в розподільчій коробці, а також неякісні з'єднання кабелів можуть 

викликати підвищений опір і локальний нагрів.  

4) Проблеми зі стрінгами: обрив у ланцюзі комірок або несправність у 

частині стрінгу.  

5) Забруднення поверхні: накопичення пилу, піску, пташиного посліду, 

листя, промислових викидів на скляній поверхні панелі. Забруднення є 

найчастішою причиною зниження виробітку. Навіть тонкий шар пилу може 
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зменшити кількість світла, що досягає комірок, а нерівномірне забруднення може 

спричинити локальне затінення та появу "гарячих точок".  

6) Ефекти деградації: хімічні або фізичні зміни в матеріалах панелі з часом 

під впливом вологи, температури та електричного поля.. До них належать: 

1. Потенціально-індукована деградація: зниження продуктивності панелі, 

викликане взаємодією високої напруги, температури та вологості. 

2. Світло-індукована деградація: початкова деградація, що відбувається 

одразу після виходу панелі на сонце. 

Своєчасне виявлення та усунення цих дефектів є критично важливим. 

Наприклад, "гарячі точки" можуть призвести не тільки до втрати виробітку, але й 

викликати пожежу. Невидимі мікротріщини можуть з часом перетворитися на 

серйозніші пошкодження, зменшуючи термін служби панелі. Недооцінка впливу 

забруднення може призвести до суттєвих, хоч і тимчасових, втрат генерації. За 

оцінками різних досліджень, до 5-30% потенційного виробітку сонячної 

електростанції може бути втрачено через різні типи дефектів та неефективне 

обслуговування [4, 12, 27]. 

Традиційні методи моніторингу, які широко використовувалися до появи 

більш сучасних технологій, ґрунтувалися переважно на ручних процедурах. 

Візуальний огляд технічним персоналом був основним способом виявлення явних 

фізичних пошкоджень або значних забруднень. Використання портативних 

вимірювальних приладів, таких як мультиметри для вимірювання напруги та 

струму, та ручних тепловізійних камер, дозволяло діагностувати певні проблеми. 

Тепловізія (термографія), зокрема, є цінним інструментом для виявлення 

прихованих термічних аномалій, які сигналізують про наявність електричних 

несправностей [5, 22]. Суть термографії полягає у реєстрації інфрачервоного 

випромінювання поверхні об'єкта, інтенсивність якого пов'язана з його 

температурою. Панелі, що функціонують коректно, зазвичай мають рівномірний 

розподіл температури, тоді як дефектні ділянки (що працюють як опір або не 

генерують енергію і працюють під зворотньою напругою) проявляються як 
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локальні підвищення температури - "гарячі точки". Вбудовані системи моніторингу 

(SCADA, системи на рівні інверторів) надавали агреговані дані про загальний 

виробіток або показники по стрінгах, дозволяючи ідентифікувати проблеми на 

рівні групи панелей, але не вказували на конкретну несправну панель [4, 22]. 

Процес ручної інспекції зазвичай був трудомістким: вимагав присутності 

персоналу безпосередньо на об'єкті, переміщення між рядами панелей (що для 

великих наземних сонячних електростанцій означає кілометри проходки) або на 

даху. Огляд та сканування кожної панелі тепловізійною камерою (що вимагало 

врахування кута зйомки відносно поверхні панелі та відбиття від неї сонячного 

світла) був тривалим і вимагав високої кваліфікації термографіста. Запис 

результатів часто вівся вручну або у простих електронних таблицях, без точної 

геопросторової прив'язки, що ускладнювало локалізацію проблеми та планування 

подальших ремонтних робіт [10, 25]. 

Незважаючи на свою актуальність для певних завдань (наприклад, детальної 

перевірки підозрілої панелі вручну після попередньої діагностики), традиційні 

методи мають суттєві обмеження при застосуванні до об'єктів середнього та 

великого масштабу, а особливо до численних та часто важкодоступних дахових 

фотоелектричних систем: 

1) Низька швидкість та масштабованість: обстеження тисяч або десятків 

тисяч панелей на великих сонячних електростанціях ручними методами триває 

днями або тижнями, що робить регулярний моніторинг надто дорогим та 

неефективним. 

2)  Високі ризики для персоналу: робота на висоті (на дахах), на схилах, у 

щільній забудові (де багато перешкод), а також на великих відкритих територіях 

під прямим сонцем пов'язана зі значними ризиками травмування (падіння, 

ураження електричним струмом, перегрів). Специфіка дахових установок 

(різноманітні кути нахилу, нерівні поверхні, наявність вентиляційних систем, 

кабельних лотків, антен, димоходів, що створюють перешкоди та підвищують 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 
КвРКІ 210241.21.02.59 ПЗ 

ризик падіння чи спітикання) ще більше ускладнює безпечний доступ до кожної 

панелі. 

3) Обмежена повнота та точність даних: ручний огляд часто не дозволяє 

виявити мікротріщини чи слабо виражені термічні аномалії. Ручна термографія 

може мати низьку точність, якщо не дотримані всі умови зйомки (відстань, кут, 

умови освітлення). Важко отримати повне "здоров'я" всього об'єкта в один момент 

часу. 

4) Відсутність просторового контексту: отримані дані рідко мають точну 

прив'язку до координат кожної несправної панелі, що ускладнює подальше 

адміністрування та ремонт. 

5) Суб'єктивність та якість звітів: результати інспекції можуть варіюватися 

залежно від досвіду та ретельності інспектора, а звіти часто є менш 

структурованими та наочними, ніж ті, що створюються автоматизовано. 

Зростаючий масштаб сонячної енергетики та збільшення кількості 

встановлених фотоелектричних систем, зокрема розподілених дахових установок у 

містах, посилили необхідність у розробці більш швидких, безпечних, 

автоматизованих та об'єктивних методів моніторингу. Традиційні підходи 

виявилися недостатньо ефективними для забезпечення необхідного рівня 

діагностики на сучасному етапі розвитку галузі, що створило вагому передумову 

для впровадження інноваційних технологій, серед яких ключове місце посіли 

безпілотні літальні апарати.[16] 

 

 1.2 Аналіз існуючих підходів до моніторингу сонячних панелей з 

використанням БПЛА та постановка задачі 

 

 Революційний крок у моніторингу великих інфраструктурних об'єктів, 

включно із сонячними електростанціями, був зроблений завдяки стрімкому 

розвитку безпілотних літальних апаратів та супутніх сенсорних технологій. 

Інтеграція на борту БПЛА високоякісних радіометричних тепловізійних та 
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візуальних камер, а також систем високоточного геопозиціонування, відкрила 

можливості для швидкого, безпечного та високодеталізованого дистанційного 

обстеження фотоелектричних систем. БПЛА дозволяє за короткий час покривати 

значні площі або обстежувати численні дахові інсталяції, збираючи тисячі знімків 

із точною геоприв'язкою [1, 4, 11]. Рисунок 1.1 ілюструє типовий сценарій 

використання БПЛА для інспекції дахової сонячної електростанції. 

 

 

Рисунок 1.1 − БПЛА з тепловізійною камерою під час інспекції сонячних панелей 

на даху[7] 
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Сучасна система моніторингу сонячних панелей з використанням БПЛА 

являє собою комплексне рішення, що складається з низки взаємопов'язаних 

апаратних та програмних компонентів: 

1) безпосередньо безпілотний літальний апарат, як правило, 

мультироторного типу для інспекції дахових сонячних електростанцій завдяки 

його маневреності; 

2) комплекс сенсорів на борту, основним єднанням є радіометрична 

тепловізійна камера та візуальна камера високої роздільної здатності, що 

монтуються на стабілізований підвіс; 

3) системи навігації та геопозиціонування (GNSS, часто з технологією 

RTK/PPK для високої точності); 

4) бортовий обчислювальний модуль (для керування сенсорами, 

попередньої обробки даних) та модуль зберігання даних; 

5) наземна станція керування для планування та контролю місії, 

моніторингу параметрів польоту та зв'язку з БПЛА; 

6) спеціалізоване програмне забезпечення для планування місій, збору та 

обробки даних (включно з фотограмметрією для створення ортофотопланів та 3D-

моделей) та, що найважливіше, аналітичне програмне забезпечення для 

автоматизованого виявлення та класифікації дефектів; 

7) модулі візуалізації результатів та генерації звітів. 

Процес інспекції зазвичай включає автоматизований політ за запланованим 

маршрутом з одночасною синхронною зйомкою візуальних та тепловізійних 

зображень з високим перекриттям кадрів. Отримані дані потім піддаються 

попередній обробці (зшивання в ортофотоплани, геоприв'язка, корекція), а далі - 

автоматизованому аналізу за допомогою алгоритмів комп'ютерного зору та 

машинного навчання. Ці алгоритми навчені розпізнавати типові патерни термічних 

аномалій на теплових знімках та видимих пошкоджень чи забруднень на RGB-

зображеннях. На рисунку 1.2 (a) показано тепловізійний знімок сонячної панелі, 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 
КвРКІ 210241.21.02.59 ПЗ 

зроблений безпілотним літальним апаратом. Цей знімок є прикладом виявлених за 

допомогою БПЛА дефектів. 

На рисунку 1.2 (b) зображення категоризовано за виявленою зоною поломки. 

Це означає, що на тепловізійному знімку, отриманому БПЛА, були ідентифіковані 

та класифіковані різні типи дефектів або пошкоджень сонячної панелі. 

 

 

(a) - тепловізійний знімок сонячної панелі, зроблений БПЛА, (b) - зображення 

категоризовано за виявленою зоною полмки. 

Рисунок 1.2 − Приклад дефекту, виявленого за допомогою БПЛА[3] 

 

Результати аналізу включають локалізацію дефектів на цифровій карті або 

моделі об'єкта, їх класифікацію за типом та оцінку критичності. На основі цих 

даних формується детальний звіт для технічного персоналу. Деякі сучасні системи 

використовують методи фотограмметрії для створення детальних 3D-моделей 

об'єкта - "цифрових двійників" сонячних електростанцій [9, 23]. Це дає можливість 

операторам візуалізувати дані про продуктивність, температуру або пошкодження 

безпосередньо на 3D-моделі, значно спрощуючи і прискорюючи процес виявлення 

та усунення проблем. Завдяки такому підходу, персонал може краще планувати 

технічне обслуговування, оптимізувати роботу панелей та мінімізувати простої, що 

в кінцевому підсумку підвищує загальну ефективність сонячної електростанції та 

її прибутковість. Використання цифрових двійників є значним кроком до 

автоматизації та інтелектуалізації управління сонячними активами. 
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Рисунок 1.3 − Приклад цифрового двійника сонячної електростанції, створеного за 

даними БПЛА[22] 

 

Застосування БПЛА для моніторингу фотоелектричних систем надає суттєві 

переваги порівняно з традиційними підходами. Це значно скорочує час та 

операційні витрати на інспекцію, підвищує безпеку персоналу шляхом усунення 

потреби роботи на висоті, забезпечує доступ до важкодоступних ділянок та надає 

об'єктивні, високодеталізовані та просторово прив'язані дані про стан кожної 

панелі. Це уможливлює перехід від реактивного до прогностичного 

обслуговування, дозволяючи виявляти проблеми на ранніх стадіях та планувати 

ремонти завчасно [10, 25]. Сучасні системи моніторингу фотоелектричних (PV) 

установок за допомогою БПЛА (безпілотних літальних апаратів), як схематично 

зображено на малюнку, демонструють значну функціональну різноманітність та 

високий рівень автоматизації. Дрон, оснащений тепловізійною камерою, здійснює 

обліт сонячної електростанції, збираючи тепловізійні зображення панелей. 

Ці дані, що вказують на потенційні "гарячі точки" або інші дефекти, 

передаються в хмарне сховище і далі до диспетчерської. У диспетчерській 

оператори аналізують отриману інформацію на моніторах, приймаючи рішення 
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щодо подальших дій з обслуговування або ремонту. Такий підхід забезпечує 

ефективний і швидкий вияв несправностей, оптимізуючи роботу сонячної 

електростанції. 

 

 

Рисунок 1.4 − Схематичне зображення компонентів системи моніторингу 

фотоелектричних за допомогою БПЛА: дрон, камери, GPS, наземна станція, 

хмарна платформа аналізу[42] 

 

Залежно від масштабу об'єкта, це можуть бути рішення для 

великомасштабних наземних станцій, де важлива швидкість покриття великих 

площ, або системи, оптимізовані для дахових установок, що вимагають високої 

маневреності та точності в обмеженому просторі. За рівнем автоматизації існують 

рішення від ручного або напівавтоматичного аналізу даних експертом-

термографістом до повністю автоматизованих платформ, що використовують 

складні алгоритми машинного та глибокого навчання для розпізнавання дефектів. 

Також розрізняють системи за інтеграцією сенсорів (від однієї ІЧ-камери до 

мультисенсорних комплексів, що об'єднують дані з різних джерел за допомогою 

методів об’єднання даних). Передові технологічні підходи включають 

спеціалізовані ШІ-орієнтовані системи для масового автоматичного аналізу, 

комплексні платформи, що будують цифрові двійники, та інтегровані системи, що 
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намагаються комбінувати дані з БПЛА та стаціонарних IoT-датчиків для глибшого 

розуміння стану обладнання [6, 17, 22]. 

Однак, попри всі досягнення, існуючі системи моніторингу сонячних панелей 

за допомогою БПЛА стикаються з низкою викликів та обмежень. Перш за все, це 

відносно висока початкова вартість професійного обладнання та спеціалізованого 

програмного забезпечення, що може бути бар'єром для впровадження на невеликих 

об'єктах. Робота БПЛА залежить від погодних умов: сильний вітер, опади, туман 

унеможливлюють польоти, а для якісної термографії необхідний певний рівень 

інсоляції та відсутність хмарності або опадів. Генерація величезних обсягів даних 

(терабайти для великих об'єктів) створює проблеми зі зберіганням, передачею та 

вимагає потужних обчислювальних ресурсів для обробки. Хоча алгоритми 

штучного інтелекту демонструють хороші результати, їх точність та надійність ще 

не є абсолютною, особливо при виявленні рідкісних або складних комбінованих 

дефектів, а також існує проблема пояснюваності рішень штучного інтелекту.[26] 

Окремо слід виділити специфічні виклики, пов'язані з моніторингом дахових 

електростанцій. На відміну від рівних полів наземних сонячних електростанцій, 

дахи мають складну геометрію, численні перешкоди (вентиляційні шахти, 

комунікації, антени), різноманітні кути нахилу та орієнтацію панелей, обмежений 

простір для маневру БПЛА. Це ускладнює планування автономних польотів та 

може впливати на якість зйомки. Термічний фон покрівлі відрізняється від ґрунту 

і може впливати на коректність інтерпретації теплових даних. Необхідність 

виконувати зйомку з меншої висоти для отримання високої деталізації (що 

особливо важливо для дахів) призводить до більшої кількості знімків і зростання 

обсягу даних для покриття тієї ж площі, що й на великій висоті. Також існують 

суворіші регуляторні обмеження на польоти БПЛА в урбанізованих зонах. 

Необхідність високої кваліфікації операторів БПЛА та спеціалістів з інтерпретації 

діагностичних даних також залишається важливим фактором [1, 5, 9]. 

Наявність цих викликів та недоліків вказує на необхідність подальших 

досліджень та вдосконалення систем моніторингу, зокрема у частині адаптації 
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алгоритмів аналізу до специфіки дахових об'єктів, підвищення точності 

автоматизованого виявлення дефектів, оптимізації процесів обробки великих 

масивів даних, а також інтеграції різних джерел інформації для більш повної та 

достовірної діагностики стану сонячних панелей. Саме ці аспекти визначають 

актуальність обраної теми.[13, 28] 

На основі проведеного аналізу сучасних систем моніторингу сонячних 

панелей з використанням БПЛА було встановлено, що незважаючи на значні 

переваги цієї технології, існуючі рішення стикаються з проблемами, пов'язаними зі 

складністю автоматизованого виявлення певних типів дефектів, необхідністю 

обробки значних обсягів даних та специфікою застосування до дахових 

електростанцій, що вимагають підвищеної маневреності БПЛА та адаптованих 

методів аналізу даних [12, 29]. Це обмежує загальну ефективність та поширення 

БПЛА-моніторингу на об'єктах такого типу. Удосконалення процесів діагностики 

дефектів є ключовим для забезпечення максимальної продуктивності та надійності 

дахових фотоелектричних систем. 

Таким чином, основною метою даної дипломної роботи визначено розробку 

та детальне дослідження елементів сучасної системи моніторингу стану сонячних 

панелей, що розташовані на дахових електростанціях, із залученням технологій 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Ця система має на меті значно покращити 

автоматизоване виявлення потенційних дефектів або несправностей, провести їх 

точний аналіз та створити основу для ефективного планування та виконання 

необхідних коригувальних дій у подальшому. 

Для досягнення поставленої мети у роботі поставлено наступні завдання: 

а) Провести аналіз теоретичних засад роботи та деградаційних процесів 

сонячних панелей, а також існуючих методів їх моніторингу з акцентом на 

використання БПЛА, визначити переваги та недоліки існуючих рішень). 

б) Спроєктувати функціональну та архітектурну структуру системи 

моніторингу сонячних панелей дахових електростанцій на базі БПЛА та визначити 

вимоги до її апаратних та програмних компонентів. 
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в) Розробити алгоритм автоматизованого виявлення типових дефектів 

сонячних панелей за даними візуальної та/або тепловізійної зйомки з БПЛА. 

г) Реалізувати програмно розроблений алгоритм та відповідні модулі для 

обробки, аналізу та візуалізації даних моніторингу. 

д) Провести експериментальну оцінку ефективності та точності розроблених 

алгоритмів та програмного забезпечення на тестових даних або реальному об'єкті. 

е) Проаналізувати отримані результати та сформулювати висновки щодо 

можливостей застосування та подальшого вдосконалення розроблених елементів 

системи. 

 

1.3  Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі роботи було досліджено теоретичні засади та актуальність 

проблеми моніторингу стану сонячних панелей дахових електростанцій. Виявлено, 

що традиційні методи інспекції, що базуються на ручному візуальному огляді та 

портативних приладах, є високовартісними, трудомісткими, небезпечними та 

недостатньо ефективними, особливо для великомасштабних та дахових систем. 

Визначено основні типи дефектів панелей, такі як термічні аномалії, фізичні 

пошкодження та забруднення, і підтверджено їхній негативний вплив на 

продуктивність та безпеку фотоелектричнихустановок. Наростаючий обсяг 

встановлених потужностей вимагає впровадження сучасних, автоматизованих та 

безпечних методів діагностики. Таким чином, існують значні підстави для пошуку 

альтернативних рішень у сфері моніторингу. 

Аналіз сучасного стану моніторингу з використанням БПЛА показав, що ця 

технологія є потужним інструментом для вирішення проблем традиційних 

підходів. Використання БПЛА з високоякісними сенсорами дозволяє швидко та 

безпечно збирати великі обсяги геоприв'язаних візуальних та теплових даних. 

Програмні комплекси забезпечують обробку цих даних, включаючи 

фотограмметрію та автоматизований аналіз із застосуванням алгоритмів 
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машинного навчання для виявлення дефектів. Існуючі системи демонструють 

переваги у швидкості, безпеці та об'єктивності порівняно з ручними методами. На 

ринку представлені різні рішення, від простих систем з ручним аналізом до 

складних автоматизованих платформ, включаючи побудову цифрових двійників 

об'єктів. 

Попри значні досягнення, сучасні БПЛА-системи моніторингу сонячних 

панелей мають суттєві обмеження, особливо стосовно дахових електростанцій. 

Висока вартість обладнання та ПЗ, залежність від погодних умов та значні обсяги 

даних створюють виклики. Найбільш критичними проблемами залишаються 

недостатня точність та надійність автоматизованого виявлення всіх типів дефектів 

в різноманітних умовах зйомки, а також складнощі адаптації рішень до специфіки 

дахів (перешкоди, різний нахил панелей, особливості термічного фону). Вирішення 

цих питань, зокрема підвищення точності алгоритмів автоматизованої діагностики, 

є необхідною умовою для повного розкриття потенціалу БПЛА-технологій у 

моніторингу дахових сонячних електростанцій та формує актуальну науково-

технічну задачу для подальшого дослідження та розробки. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ МОНІТОРІНГУ СОНЯЧНИХ 

ПАНЕЛЕЙ ДАХОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ БПЛА  

2.1 Архітектура, визначення підсистем та функціональне призначення 

компонентів системи 

 

На основі результатів аналізу стану проблеми моніторингу сонячних панелей 

та викликів існуючих рішень на базі БПЛА, а також сформульованої мети та 

завдань дослідження. У даному розділі буде здійснено проєктування системи 

моніторингу сонячних панелей на дахових електростанціях з використанням 

БПЛА. Етап проєктування є фундаментальним, оскільки визначає функціональну 

та логічну структуру системи, формує вимоги до апаратних засобів, обґрунтовує 

вибір ключових технологій та опис принципів роботи програмного забезпечення. 

Якість проєктних рішень має безпосередній вплив на ефективність, точність та 

надійність кінцевої системи моніторингу. 

Здійснено проєктування архітектури програмно-технічного комплексу 

системи моніторингу сонячних панелей на дахових електростанціях та 

деталізовано її компоненти. Процес проєктування передбачає визначення 

функціональної та логічної структури системи, формування вимог та опис 

принципів роботи програмного забезпечення, що спільно утворюють цілісну 

систему. Якість архітектурних рішень безпосередньо впливає на ефективність, 

точність та надійність кінцевої системи моніторингу, що є критично важливим для 

успішної діагностики стану дахових фотоелектричнихустановок, подолання 

виявлених у Розділі 1 недоліків сучасних підходів та відповіді на специфічні 

виклики міського середовища та експлуатації на дахах. 

 Враховуючи специфіку задачі, яка передбачає інтеграцію різнорідних 

компонентів - мобільної повітряної платформи з комплексом сенсорів, наземних 

апаратних засобів для керування та обробки, а також складного програмного 

забезпечення для аналізу даних - обрано розподілену, модульну архітектуру як 
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найбільш доцільну та гнучку. Такий підхід до проєктування програмно-технічних 

засобів сприяє підвищенню керованості процесу розробки, полегшує інтеграцію 

компонентів, забезпечує масштабованість та полегшує подальше супроводження 

системи. Для візуального представлення загальної структури системи, її основних 

компонентів та інформаційних потоків між ними, розроблено блок-схему загальної 

архітектури системи. 

 

 

Рисунок 2.1 − Схема загальної архітектури системи моніторингу 

 

Програмно-технічний комплекс системи моніторингу може бути 

представлений у вигляді сукупності логічно відокремлених функціональних 

підсистем, кожна з яких виконує специфічні завдання в загальному процесі 

моніторингу. Структура системи була розроблена шляхом виділення наступних 

основних підсистем: підсистема повітряного збору діагностичних даних, 

підсистема наземного керування польотом та завантаження даних, підсистема 

наземної обробки та інтелектуального аналізу даних, а також підсистема 

візуалізації результатів та звітності. Визначення функціонального призначення 

компонентів кожної підсистеми та встановлення принципів їхньої взаємодії є 

ключовим аспектом проєктування архітектури. Компоненти та основні функції 

підсистеми повітряного збору діагностичних даних, яка реалізується на борту 

БПЛА, представлені у таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 − компоненти та функціональне призначення підсистеми 

повітряного збору діагностичних даних 

Компонент Функціональне призначення 

Безпілотна повітряна 

платформа 

Забезпечення стабільного та керованого руху у 

просторі, позиціонування та доставка комплексу 

сенсорів до визначеної зони моніторингу. 

Комплекс бортових 

діагностичних сенсорів 

Реєстрація фізичних параметрів панелей. Включає 

візуальну камеру для отримання оптичних 

зображень та радіометричну тепловізійну камеру для 

реєстрації теплового випромінювання, інтегровані 

на стабілізованому підвісі. 

Система навігації та 

позиціонування 

Точне визначення просторових координат та 

орієнтації БПЛА і, відповідно, положення центрів 

зйомки, використовуючи дані GNSS, IMU та 

технології RTK/PPK. 

Бортовий 

обчислювальний блок 

Керування роботою сенсорів згідно із заданою 

програмою польоту, синхронізація отриманих з 

камер та навігаційної системи даних, первинне 

структурування інформації та її тимчасове 

зберігання на бортовому носії. 

Бортовий 

комунікаційний модуль 

Забезпечення каналу бездротового зв'язку з 

наземною інфраструктурою для передачі телеметрії, 

керуючих сигналів та потокового відео. 

 

Детальніше функціональне призначення та взаємодія компонентів 

підсистеми повітряного збору даних може бути проілюстрована на схемі 

функціонування бортового комплексу. 
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 Рисунок 2.2 − Схема функціонування бортового комплексу, що показує 

взаємозв'язок між БПЛА, сенсорами, навігаційною системою, бортовим 

комп'ютером та комунікаційним модулем. 

 

Підсистема наземного керування польотом та завантаження даних забезпечує 

операційне управління повітряною платформою під час виконання місії та 

перенесення зібраних даних на наземні ресурси. До її складу входять апаратний 

термінал - наземна станція керування (НСК) з програмним забезпеченням для 

планування та керування; наземний комунікаційний модуль; програмне 

забезпечення планування місій та керування польотом; а також модуль 

завантаження даних з верифікацією цілісності. 

Підсистема наземної обробки та інтелектуального аналізу даних визначена 

як центральний програмно-апаратний елемент системи, що виконує 

трансформацію сирих візуальних та тепловізійних даних у структуровану 

діагностичну інформацію. Її реалізація потребує високопродуктивних 

обчислювальних ресурсів та включає програмні модулі попередньої обробки 

(включаючи фотограмметрію та калібрування), інтеграції та вирівнювання даних, 

автоматизованого аналізу та виявлення дефектів, а також базу даних. 
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Рисунок 2.3 − Діаграма потоків даних підсистеми наземної обробки та аналізу, що 

показує етапи від сирих даних до результатів у базі даних, включаючи модулі 

попередньої обробки, інтеграції та аналізу 
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Взаємодія між визначеними підсистемами реалізується шляхом обміну 

даними та керуючими командами через чітко визначені інтерфейси. Принципова 

схема взаємодії між основними функціональними підсистемами, що відображає 

потоки даних та керування, представлена на рисунку 2.1. Бездротовий канал зв'язку 

забезпечує обмін телеметрією та командами між повітряною підсистемою та 

підсистемою наземного керування під час польоту. Передача значних масивів 

зібраних сирих даних на оброблювальну підсистему здійснюється, як правило, 

фізично.  

В рамках оброблювальної підсистеми дані послідовно проходять етапи 

обробки та аналізу, а результати фіксуються у базі даних. Підсистема візуалізації 

та звітності отримує інформацію з бази даних. Визначена архітектура є модульною 

та розподіленою, що забезпечує логічну послідовність виконання всіх етапів 

процесу моніторингу та створює міцну основу для подальшої реалізації та 

масштабованості системи. 

 

2.2 Апаратне забезпечення системи моніторингу 

 

Проєктування апаратної частини системи моніторингу є ключовим етапом, 

що визначає технічні можливості збору діагностичних даних та ефективність 

виконання завдань інспектування дахових сонячних електростанцій. Цей параграф 

деталізує вимоги до апаратних компонентів підсистеми повітряного збору даних та 

наземного сегменту, включаючи вибір або специфікацію безпілотних літальних 

апаратів (дронів), бортових сенсорів та допоміжних пристроїв, що забезпечують їх 

функціонування та взаємодію. Якість та характеристики обраного обладнання 

безпосередньо впливають на точність, надійність та оперативність всієї системи 

моніторингу.  

Основним компонентом підсистеми повітряного збору даних є безпілотний 

літальний апарат. При виборі типу та моделі БПЛА для моніторингу дахових 

фотоелектричних систем необхідно враховувати специфіку умов експлуатації: 

обмежений простір, наявність численних перешкод (вентиляційні шахти, 
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димоходи, антени, парапети), різний кут нахилу та орієнтацію панелей, а також 

потенційні обмеження на польоти у міській забудові. Зважаючи на ці фактори, 

мультироторні БПЛА (квадрокоптери або гексакоптери) визначені як найбільш 

відповідні для даної задачі. Їх перевагами є можливість вертикального зльоту та 

посадки без потреби у спеціально підготовлених майданчиках, висока 

маневреність, здатність до точного зависання на місці (ховерінгу), що дозволяє 

детально обстежувати окремі ділянки, та можливість виконання польотів за 

складними, попередньо запрограмованими траєкторіями. Ключові технічні вимоги, 

що пред'являються до платформи БПЛА, узагальнені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 − Технічні вимоги до БПЛА для моніторингу 

Характеристика Вимога 

Тип БПЛА Мультироторний (квадрокоптер, гексакоптер) 

Вантажопідйомність Не менше 0.5 - 3 кг (для розміщення комплексу 

сенсорів та бортового обладнання) 

Тривалість польоту Не менше 20-30 хвилин з корисним навантаженням 

Стійкість до вітру Здатність стабільно функціонувати при швидкості 

вітру до 10-12 м/с 

Навігаційна система Інтегрована GPS/GNSS з підтримкою технологій 

високоточного позиціонування 

Системи безпеки Наявність систем обльоту та уникнення перешкод, 

функція автоматичного повернення до точки зльоту 

при втраті зв'язку або низькому заряді батареї 

Радіус дії керування та 

передачі відеосигналу 

Відповідний розмірам типових об'єктів 

моніторингу з урахування міської забудови 

 

Ключову роль у зборі діагностичних даних відіграють сенсорні модулі, 

інтегровані на платформі БПЛА. Основними типами сенсорів, що 

використовуються для моніторингу фотоелектричних установок, є оптичні (RGB-
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камери), інфрачервоні (тепловізори), мультиспектральні або гіперспектральні 

камери. Вибір конкретного сенсора залежить від поставлених завдань: виявлення 

дефектів у сонячних елементах, перегрівів, тіньових ефектів або механічних 

пошкоджень. 

 

Таблиця 2.3 − Вимоги до сенсорних модулів БПЛА 

Тип сенсора Призначення Технічні 

характеристики 

RGB-камера Візуальний огляд стану 

панелей 

Роздільна здатність не 

нижче 12 Мп; 

стабілізація 

Тепловізор Виявлення дефектів 

шляхом аналізу 

температур 

Теплова чутливість < 

0.05°C; роздільна 

здатність ≥ 640×480 

Мультиспектральна 

камера 

Аналіз аномалій у 

відбиванні світла 

Спектральні 

діапазони: NIR, Red 

Edge тощо 

 

Додатковими елементами бортового обладнання є модулі збереження даних, 

бортові обчислювальні системи (у разі попередньої обробки інформації на борту) 

та засоби зв'язку. Забезпечення сумісності між усіма апаратними компонентами, а 

також живлення всіх елементів із єдиного джерела, є критичним для стабільної 

роботи платформи. 

Наземний сегмент включає в себе робочу станцію оператора з програмним 

забезпеченням для планування місії, обробки даних та візуалізації результатів. 

Вимоги до наземної станції охоплюють: підтримку телеметричного зв’язку, 

інтерфейс для моніторингу параметрів польоту в реальному часі, а також модулі 

для попереднього аналізу отриманих даних. У деяких випадках доцільним є 
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використання додаткових джерел даних, зокрема метеостанцій або GNSS-станцій 

для уточнення геоприв’язки. 

До допоміжних пристроїв апаратної частини належать компоненти 

наземного сегменту. Наземна станція керування (НСК), як правило, реалізується на 

базі захищеного ноутбука або планшета. Її продуктивність має бути достатньою 

для стабільної роботи програмного забезпечення планування місій, моніторингу 

телеметрії та, за потреби, перегляду потокового відео з БПЛА. Обчислювальний 

ресурс для подальшої наземної обробки та аналізу даних вимагає значно вищих 

характеристик. Для виконання ресурсоємних задач фотограмметрії та застосування 

алгоритмів машинного навчання необхідна високопродуктивна робоча станція або 

сервер, оснащений потужним багатоядерним процесором, значним обсягом 

оперативної пам'яті, однією або декількома потужними дискретними графічними 

картами з підтримкою паралельних обчислень, та великим обсягом швидкісного 

дискового простору. Також до допоміжних пристроїв відносяться портативні 

зарядні пристрої для акумуляторів БПЛА, запасні акумулятори для забезпечення 

безперервності інспекцій, калібрувальні мішені, а також засоби безпечного 

транспортування та зберігання обладнання. 

 

 

Рисунок 2.4 − Розміщення ключових компонентів на БПЛА 
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2.3 Програмне забезпечення та алгоритми обробки даних моніторингу 

 

Проєктування програмного забезпечення та алгоритмів обробки даних 

моніторингу є фундаментальним етапом у створенні ефективної системи 

діагностики сонячних панелей. Цей параграф детально розглядає архітектуру, 

функціональне призначення та принципи роботи ключових програмних 

компонентів, що відповідають за керування польотами, збір даних, їх попередню 

обробку та підготовку до інтелектуального аналізу. Якість та продуманість цих 

програмних рішень безпосередньо впливає на точність, надійність та оперативність 

отримання діагностичної інформації. 

Програмне забезпечення системи моніторингу функціонально розділяється 

на декілька ключових компонентів. Першим важливим елементом є програмне 

забезпечення для планування польотних місій та керування БПЛА. Його 

проєктування спрямоване на створення інтуїтивно зрозумілого графічного 

користувацького інтерфейсу, що дозволяє оператору ефективно визначати 

параметри інспекції для конкретної дахової сонячної електростанції. Інтерфейс має 

надавати інструменти для визначення зони інтересу, наприклад, шляхом імпорту 

меж об'єкта з зовнішніх картографічних даних або ручного окреслення полігону на 

інтерактивній карті-підкладці. Враховуючи специфіку дахових сонячних 

електростанцій, важливим є забезпечення можливості роботи з тривимірними 

моделями будівель, якщо такі доступні, для точного визначення контурів даху, 

розташування панелей та потенційних перешкод. 

Модуль задання параметрів польоту та зйомки дозволяє оператору 

встановлювати критичні змінні, що впливають на якість та повноту зібраних даних. 

До них належать висота польоту БПЛА над об'єктом, яка безпосередньо визначає 

просторову роздільну здатність отримуваних зображень; поздовжнє та поперечне 

перекриття кадрів, необхідне для якісної фотограмметричної обробки (типово 60-

80% та 40-70% відповідно); швидкість польоту БПЛА, що оптимізується залежно 

від можливостей камер та вимог до чіткості зображень; а також кут нахилу камери, 

який для ортофотозйомки зазвичай є надирним. На основі визначеної зони інтересу 
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та заданих параметрів розробляється алгоритм автоматичної генерації 

оптимального польотного маршруту. Для дахових сонячних електростанцій цей 

алгоритм повинен враховувати складну геометрію даху, можливі перепади висот, 

наявність перешкод (з використанням, за можливості, цифрових моделей 

місцевості), та оптимізувати траєкторію для мінімізації часу польоту та витрати 

енергії. Передбачається можливість візуалізації згенерованого маршруту та його 

ручного коригування оператором для обльоту специфічних зон або перешкод. 

Принципова блок-схема процесу планування польотної місії, що ілюструє 

послідовність дій оператора та логіку роботи програмного модуля, представлена на 

рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.5 − Блок-схема процесу планування обльоту 
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Проєктування бортового програмного забезпечення (ПЗ бортового 

комп'ютера) передбачає реалізацію логіки автономного виконання завантаженого 

польотного завдання. Це включає точне слідування заданій траєкторії з 

використанням даних від системи навігації, підтримання заданої висоти та 

швидкості. Критично важливим є модуль керування активацією візуальної та 

тепловізійної камер у визначених точках маршруту або з заданою періодичністю. 

Для кожного зробленого знімка бортове ПЗ повинно фіксувати та зберігати 

детальну метаінформацію, що включає точний час зйомки, географічні координати, 

кути орієнтації платформи/камери та інші параметри польоту. Наземне програмне 

забезпечення має забезпечувати надійний двосторонній канал зв'язку з БПЛА для 

передачі команд та прийому телеметричних даних у реальному часі. 

Другий важливий компонент - це програмне забезпечення для збору, передачі 

та первинної верифікації даних. Проєктується механізм збору метаінформації під 

час польоту, включаючи параметри сенсорів та умови зйомки. Після завершення 

місії, передбачається модуль для швидкого та надійного перенесення великих 

обсягів зібраних зображень (у радіометричному форматі для ІЧ-даних та 

RAW/високоякісний JPEG для RGB) та файлів метаданих з бортового 

накопичувача БПЛА на наземний обчислювальний ресурс. Визначається логічна 

структура каталогів та стандартизовані формати файлів для збереження сирих 

даних, що забезпечує їх сумісність з подальшими етапами обробки. Також 

реалізуються функції автоматичної перевірки цілісності та повноти переданих 

даних, наприклад, шляхом порівняння кількості файлів, їх розмірів та розрахунку 

контрольних сум, для виявлення можливих втрат або пошкоджень інформації під 

час копіювання. 

Третій, і найбільш обчислювально ємний, компонент - це програмне 

забезпечення та алгоритми для попередньої обробки даних моніторингу. Цей етап 

є критичним для підготовки даних до подальшого інтелектуального аналізу та 

виявлення дефектів. Проєктування цього блоку включає декілька ключових 

процесів. 
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По-перше, здійснюється радіометричне калібрування сирих тепловізійних 

даних. Сирі дані з тепловізійної камери представляють собою значення 

інтенсивності інфрачервоного випромінювання. Для отримання точних значень 

температури поверхні сонячних панелей необхідно виконати радіометричне 

калібрування. Алгоритм цього процесу включає врахування внутрішніх 

калібрувальних коефіцієнтів камери, компенсацію впливу температури самого 

сенсора, корекцію на вплив атмосфери (особливо для польотів на значній висоті 

або в умовах високої вологості), встановлення коефіцієнта випромінювання 

поверхні сонячних панелей та компенсацію відображеної температури від 

навколишніх об'єктів. Результатом є тепловізійні зображення, де значення кожного 

пікселя відповідає температурі поверхні. 

По-друге, виконується фотограмметрична обробка зображень. Як для 

візуальних, так і для теплових даних, застосовуються методи фотограмметрії для 

створення єдиного, геоприв'язаного представлення всієї обстеженої території у 

вигляді ортофотоплану або ортомозаїки. Проєктування цього процесу базується на 

послідовності операцій, реалізованих за допомогою спеціалізованих 

фотограмметричних бібліотек або програмних пакетів. Процес починається з 

вирівнювання зображень, що включає пошук та зіставлення спільних ключових 

точок на перекриваючих знімках та розрахунок параметрів зовнішньої та 

внутрішньої орієнтації камер. Далі генерується розріджена тривимірна хмара 

точок. Для підвищення точності моделі використовуються дані від системи 

RTK/PPK або наземні контрольні точки для точної геоприв'язки моделі до реальної 

системи координат. Наступним кроком є побудова щільної хмари точок, яка більш 

детально описує поверхню. Ця щільна хмара точок інтерполюється для створення 

цифрової моделі поверхні або рельєфу обстежуваного даху та сонячних панелей. 

Фінальним етапом є орторектифікація та зшивання окремих зображень в єдині 

безшовні ортофотоплани (для RGB-даних) та теплові ортомозаїки (для ІЧ-даних). 

Фотограмметрична обробка виконується окремо для наборів візуальних та 
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теплових зображень, але з використанням єдиної системи координат для 

спрощення подальшої інтеграції. 

По-третє, критично важливим є забезпечення точного просторового 

вирівнювання (кореєстрації) візуальних та теплових даних на піксельному рівні. 

Якщо фотограмметрична обробка виконана якісно, отримані ортомозаїки вже 

будуть географічно вирівняні. Однак, можуть знадобитися додаткові алгоритми 

тонкого вирівнювання на основі пошуку спільних характерних точок або контурів 

на обох типах зображень, особливо якщо сенсори не були ідеально синхронізовані 

або мали різну геометрію зйомки. 

 

 

Рисунок 2.6 − Блок-схема процесу попередньої обробки даних 

 

2.4 Інтеграція системи та сценарії експлуатації 

 

Проєктування ефективної системи моніторингу сонячних панелей на базі 

БПЛА не обмежується лише розробкою окремих апаратних та програмних 
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компонентів, але й вимагає ретельного продумування їхньої взаємодії та інтеграції 

в єдиний, злагоджено функціонуючий комплекс. Цей параграф присвячений 

детальному опису принципів інтеграції системи, розробці типових робочих потоків 

(workflows), проєктуванню користувацьких інтерфейсів для забезпечення 

ефективної взаємодії оператора із системою, а також аналізу потенційних сценаріїв 

експлуатації та практичного застосування розроблюваної системи для моніторингу 

дахових сонячних електростанцій. Розробка цих аспектів є критично важливою для 

забезпечення зручності використання, надійності та досягнення поставлених цілей 

моніторингу. 

Інтеграція різнорідних апаратних та програмних компонентів є ключовим 

завданням на етапі проєктування системи. Ефективна інтеграція передбачає 

забезпечення їхньої фізичної та логічної сумісності, а також налагодження 

стабільних та швидкісних каналів обміну даними та керуючими сигналами. 

Інтеграція компонентів підсистеми повітряного збору даних є 

фундаментальною, оскільки якість зібраних даних безпосередньо залежить від 

коректної інтеграції бортового обладнання. Фізичний монтаж обраних сенсорів 

(радіометричної тепловізійної камери та візуальної RGB камери), а також системи 

високоточного позиціонування (GNSS антени та приймача) на безпілотну 

повітряну платформу вимагає забезпечення їх надійного кріплення, мінімізації 

впливу вібрацій (з використанням спеціалізованих демпферів або антивібраційних 

платформ) та оптимального розташування для забезпечення необхідного поля зору 

та уникнення затінення від елементів конструкції самого БПЛА. Передбачається 

інтеграція сенсорного комплексу зі стабілізованим трьохосьовим підвісом, що 

забезпечує не тільки компенсацію кутових рухів БПЛА під час польоту, але й 

можливість програмного керування напрямком зйомки. Електрична інтеграція 

передбачає підключення всіх бортових компонентів до системи живлення БПЛА та 

до бортового обчислювального блоку через відповідні інтерфейси. Програмна 

інтеграція на борту БПЛА полягає у налаштуванні взаємодії бортового 

програмного забезпечення з встановленими сенсорами, що включає їх 
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ініціалізацію, встановлення параметрів зйомки, програмний запуск/зупинку запису 

зображень та отримання даних. Надзвичайно важливою є реалізація механізму 

точної синхронізації моменту спрацьовування затворів камер з даними від системи 

навігації та позиціонування.  

Інтеграція підсистеми повітряного збору даних з Підсистемою наземного 

керування забезпечує можливість дистанційного керування БПЛА та моніторингу 

процесу збору даних. Зв'язок між БПЛА та наземною станцією керування 

реалізується через бездротовий радіоканал. Проєктується вибір або конфігурація 

відповідних приймально-передавальних модулів, що забезпечують необхідну 

дальність, пропускну здатність та стійкість зв'язку в умовах міської забудови. 

Протокол зв'язку має підтримувати стандартизований обмін даними для передачі 

команд керування, отримання телеметричних даних та, за можливості, потокового 

відео. Типова схема взаємодії цих підсистем, що ілюструє потоки даних та 

керуючих сигналів через радіоканал, а також інтерфейси підключення до наземної 

станції керування, показана на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.7 − Схема інтеграції та взаємодії між підсистемою повітряного збору 

даних та підсистемою наземного керування 
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Інтеграція підсистеми наземного керування з підсистемою наземної обробки 

та аналізу є переважно програмною та пов'язана з передачею даних та керуванням 

процесами обробки. Після завершення польотної місії зібрані сирі дані 

передаються з бортового накопичувача БПЛА на наземний обчислювальний 

ресурс. Програмне забезпечення для завантаження даних забезпечує їх копіювання 

у визначену структуру каталогів та верифікацію цілісності. Далі, програмні модулі 

попередньої обробки, аналізу та база даних мають бути інтегровані для послідовної 

обробки даних, що передбачає визначення форматів обміну даними між модулями 

та API для їх взаємодії. 

Інтеграція підсистеми наземної обробки та аналізу з підсистемою візуалізації 

та звітності полягає у забезпеченні доступу модулів візуалізації та генерації звітів 

до інформації з бази даних. Проєктується ефективний інтерфейс запитів до бази 

даних. Користувацький інтерфейс підсистеми візуалізації інтегрується з 

програмними модулями, відповідальними за відображення геопросторових даних, 

таблиць, графіків, а також з модулем генерації звітів. 

Для забезпечення ефективного, послідовного та відтворюваного 

функціонування системи моніторингу проєктується типова послідовність операцій. 

Етапи операцій описують логічну послідовність дій операторів та автоматизованих 

операцій системи на кожному етапі від планування інспекції до отримання 

кінцевих результатів.  

У таблиці 2.1 подано ключові компоненти та послідовності. Ця таблиця 

узагальнює алгоритм дій, починаючи від підготовки до інспекції, через виконання 

польотної місії та збір даних, до завантаження, попередньої обробки, 

автоматизованого аналізу, і завершуючи візуалізацією результатів та генерацією 

діагностичного звіту. Деталізований алгоритм саме обробки та аналізу даних, що 

охоплює етапи від завантаження сирих даних до отримання фінальних результатів, 

може бути представлений у вигляді окремої блок-схеми, як на рисунку 2.6. 
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Таблиця 2.4 − основна послідовність операцїй системи моніторингу та їх 

етапи 

Назва операцїї Етапи виконання 

Підготовка до 

інспекції та 

планування місії 

Отримання завдання на інспекцію; збір та аналіз 

вихідної інформації про об'єкт; створення/імпорт меж 

зони інтересу; встановлення параметрів польоту та 

зйомки; автоматична генерація польотного маршруту; 

перевірка та коригування маршруту; перевірка 

погодних умов та отримання дозволів; завантаження 

завдання на БПЛА; підготовка обладнання. 

Виконання польотної 

місії та збору даних 

Розгортання обладнання на місці; передпольотні 

перевірки; запуск місії та автономний політ БПЛА; 

автоматичний збір зображень та метаданих; моніторинг 

оператором параметрів польоту; завершення місії, 

посадка БПЛА; післяпольотні перевірки. 

Завантаження, 

попередня обробка та 

аналіз даних 

Перенесення сирих даних з БПЛА; верифікація 

цілісності даних; запуск попередньої обробки 

(радіометричне калібрування, фотограмметрія, 

кореєстрація); збереження результатів попередньої 

обробки; запуск автоматизованого аналізу даних 

класифікація дефектів та оцінка критичності; запис 

результатів аналізу до бази даних. 

Верифікація, 

візуалізація та 

генерація звіту 

Доступ користувача до результатів; інтерактивний 

перегляд ортомозаїк з дефектами; детальний аналіз 

окремих дефектів; ручна верифікація та редагування 

результатів; фільтрація та пошук дефектів; 

автоматична/напівавтоматична генерація 

діагностичного звіту; експорт звіту та даних. 
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Розроблювана система моніторингу призначена для практичного 

застосування у сфері технічного обслуговування та діагностики дахових сонячних 

електростанцій. Ефективність системи проявляється у різних сценаріях її 

експлуатації, які можуть бути адаптовані під конкретні потреби власників 

сонячних електростанцій або сервісних компаній. Ключові сценарії експлуатації 

системи та очікувані результати від її застосування детально описані в таблиці 2.2. 

Ці сценарії включають первинну інспекцію нововстановлених сонячних 

електростанцій, планові періодичні інспекції для виявлення експлуатаційних 

дефектів, інспекції за вимогою після екстремальних погодних умов, інспекції для 

оцінки ефективності очищення панелей, а також інспекції перед угодами купівлі-

продажу об'єкта та для моніторингу якості ремонтних робіт. 

 

Таблиця 2.5 − типові сценарії ескплуатації системи моніторингу 

Сценарій експлуатації Опис та мета 

застосування системи 

Ключові результати та 

переваги для користувача 

Первинна інспекція Комплексне обстеження 

нововстановленої 

сонячної електростанції 

для виявлення дефектів 

монтажу, пошкоджень, 

створення "еталонного" 

набору даних. 

Об'єктивна оцінка якості 

монтажу, виявлення 

прихованих дефектів, 

формування базового 

звіту, мінімізація 

гарантійних ризиків. 

Планова періодична 

інспекція 

Регулярне обстеження 

діючої сонячної 

електростанції для 

виявлення 

експлуатаційних 

дефектів,  

Перехід до 

прогностичного 

обслуговування, 

мінімізація простоїв та 

втрат генерації, 

оптимізація витрат на ТО 

та обслуговування 
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Кінець таблиці 2.5. 

Інспекція за вимогою 

(після екстремальних 

умов) 

Позапланова інспекція 

після екстремальних 

погодних явищ для 

оперативної оцінки 

збитків та планування 

відновлювальних робіт. 

Швидка та точна оцінка 

пошкоджень, об'єктивне 

документування для 

страхових компаній, 

прискорення відновлення 

працездатності. 

Інспекція для оцінки 

ефективності очищення 

Порівняльна інспекція до 

та після очищення 

панелей для кількісної 

оцінки впливу 

забруднення та 

ефективності очищення. 

Обґрунтування 

необхідності та 

періодичності очищення, 

оцінка економічної 

доцільності, контроль 

якості робіт підрядників. 

Моніторинг 

ефективності ремонтних 

робіт 

Контрольна інспекція 

після виконання 

ремонтних робіт для 

перевірки якості та 

підтвердження усунення 

несправностей. 

Об'єктивний контроль 

якості ремонту, 

підтвердження 

ефективності витрат, 

запобігання повторним 

проблемам. 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі дипломної роботи виконано комплексне проєктування 

системи моніторингу сонячних панелей дахових електростанцій з використанням 

безпілотних літальних апаратів. На основі аналізу предметної області та 

постановки задачі, сформульованих у першому розділі, розроблено детальні 

проєктні рішення, що охоплюють архітектуру системи, вибір апаратного 
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забезпечення, проєктування програмних компонентів та алгоритмів обробки даних, 

а також визначення принципів інтеграції та сценаріїв експлуатації. 

Здійснено проєктування загальної архітектури програмно-технічного 

комплексу системи. Обрано розподілену, модульну архітектуру, яка забезпечує 

гнучкість розробки, масштабованість та відмовостійкість. Визначено чотири 

ключові функціональні підсистеми: Підсистема повітряного збору діагностичних 

даних, Підсистема наземного керування польотом та завантаження даних, 

Підсистема наземної обробки та інтелектуального аналізу даних, а також 

Підсистема візуалізації результатів та звітності. Для кожної підсистеми 

деталізовано її основні компоненти та описано їхнє функціональне призначення. 

Встановлено принципи взаємодії між підсистемами, що забезпечують логічну 

послідовність виконання всіх етапів процесу моніторингу. 

Деталізовано проєктування апаратної частини системи. На основі специфіки 

інспектування дахових СЕС обґрунтовано вибір мультироторної платформи БПЛА 

з відповідними вимогами до вантажопідйомності, тривалості польоту та 

навігаційних можливостей. Сформульовано технічні вимоги до комплексу 

бортових діагностичних сенсорів, включаючи радіометричну тепловізійну та 

високороздільну візуальну камери, а також до системи високоточного 

позиціонування GNSS з технологіями RTK/PPK. Визначено вимоги до апаратних 

компонентів наземного сегменту. 

Проведено проєктування програмного забезпечення та алгоритмів обробки 

даних моніторингу, що охоплюють етапи від керування польотами до підготовки 

даних для інтелектуального аналізу. Спроєктовано принципи роботи модуля 

планування польотних місій, програмного забезпечення керування БПЛА та 

синхронізації роботи бортових сенсорів, а також механізми збору, передачі та 

первинної верифікації даних. Детально розроблено послідовність та ключові 

алгоритми попередньої обробки даних, що включають радіометричне калібрування 
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теплових зображень та фотограмметричну обробку візуальних і теплових даних для 

створення високоякісних, геоприв'язаних та взаємно вирівняних ортомозаїк. 

Розглянуто аспекти інтеграції розроблених апаратних та програмних 

компонентів у єдиний функціональний комплекс. Описано принципи фізичної та 

логічної інтеграції компонентів, їх взаємодії через бездротові канали зв'язку та 

програмні інтерфейси. Деталізовано ключові робочі потоки системи моніторингу, 

що охоплюють етапи від підготовки до інспекції до генерації фінального 

діагностичного звіту. Спроєктовано структуру та функціональне призначення 

основних користувацьких інтерфейсів. На завершення, визначено та детально 

описано типові сценарії експлуатації розроблюваної системи для практичного 

застосування у моніторингу дахових сонячних електростанцій. 

Таким чином, у другому розділі дипломної роботи виконано всебічне 

проєктування системи моніторингу сонячних панелей. Розроблено архітектуру 

системи, визначено вимоги до апаратних компонентів, спроєктовано програмне 

забезпечення для керування, збору, попередньої обробки та підготовки даних до 

аналізу. Обґрунтовано принципи інтеграції компонентів та описано робочі потоки, 

користувацькі інтерфейси і сценарії експлуатації. Результати, отримані на етапі 

проєктування, є комплексною технічною основою та детальною специфікацією для 

подальшої програмної реалізації та експериментального дослідження 

розроблюваної системи. 
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3. РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ МОНІТОРІНГУ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

ДАХОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ БПЛА 

 

3.1 Опис та розробка програмного забезпечення для системи  

 

Програмне забезпечення є ядром будь-якої автоматизованої системи, 

забезпечуючи координацію апаратних компонентів, управління процесами збору 

та обробки даних, аналіз інформації та надання результатів користувачеві у 

зрозумілому форматі. В рамках розробленої системи моніторингу сонячних 

панелей був реалізований програмний комплекс, архітектура та функціональність 

якого спрямовані на ефективне виконання поставлених завдань, автоматизацію 

рутинних операцій та інтеграцію різних джерел даних. Даний розділ детально 

висвітлює створеного програмного забезпечення. 

Програмна реалізація системи моніторингу сонячних панелей охоплює набір 

компонентів, призначених для управління життєвим циклом моніторингових 

операцій. Вона починається від планування місій та керування доступними 

ресурсами (БПЛА, об'єкти інспекції) і завершується збереженням, обробкою 

зібраних даних та представленням результатів. З огляду на комплексність задачі та 

необхідність забезпечення доступу до системи для різних користувачів (оператори 

БПЛА, інженери, менеджери), було прийнято рішення розробити центральну 

компоненту системи у вигляді веб-додатку. 

Для розробки програмного забезпечення був обраний стек технологій, що 

зарекомендував себе як ефективний для створення надійних, масштабованих та 

продуктивних веб-застосунків. Основними технологіями, що використовувались, є 

платформа ASP.NET Core MVC та Entity Framework Core. Вибір ASP.NET Core 

обумовлений його високою продуктивністю, можливістю крос-платформної 

розробки та розгортання, підтримкою сучасних архітектурних шаблонів та 

значною екосистемою розширення. Framework надає все необхідне для побудови 

повноцінного бек-енду, який ефективно обробляє HTTP-запити та взаємодіє з 
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шаром даних. Entity Framework Core, своєю чергою, значно спростив роботу з 

базою даних, дозволивши моделювати структуру даних за допомогою C#-класів та 

виконувати операції з даними за допомогою об'єктно-орієнтованого синтаксису 

LINQ, тим самим мінімізуючи кількість безпосередньо написаного SQL-коду та 

знижуючи вірогідність помилок, пов'язаних з ручним управлінням схемою бази 

даних та запитами. Механізми міграцій EF Core також забезпечили зручний 

інструмент для управління змінами в структурі бази даних протягом життєвого 

циклу розробки.  

 

 

Рисунок 3.1 − головна сторінка веб-додатку 

 

Архітектурно програмне забезпечення системи базується на використанні 

патерну Model-View-Controller, який забезпечує чітке розділення компонентів за їх 

функціональною відповідальністю. Такий підхід покращує структурованість коду, 

його читабельність, підтримку та можливість повторного використання окремих 

елементів. В межах реалізованої системи патерн MVC застосовується наступним 

чином: 

Моделі виступають у ролі представлення даних застосунку та бізнес-логіки, 

що працює з цими даними. У системі моніторингу вони реалізовані як набір C#-

класів, які ідентичні відповідним таблицям у базі даних та інкапсулюють атрибути 
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сутностей предметної області. Кожен клас містить властивості, що відповідають 

полям даних (наприклад, назва, модель, серійний номер БПЛА; назва, координати 

району; час польоту, використаний БПЛА для польоту), а також можуть містити 

методи для реалізації базової бізнес-логіки, такої як розрахунок тривалості польоту 

у класі FlightLog. Крім опису структури даних, класи моделей містять анотації 

даних для валідації ([Required], [StringLength], [Range]), що дозволяє автоматично 

перевіряти коректність введених користувачем даних ще на етапі зв'язування 

моделі в контролерах. 

Контролери відповідають за обробку запитів, які надходять від користувача 

(як правило, через веб-браузер). Вони отримують дані із запиту, звертаються до 

відповідних моделей для виконання необхідних операцій (наприклад, отримання, 

збереження, оновлення даних, виклик бізнес-логіки) та обирають необхідний 

вигляд для формування відповіді, що буде відображена користувачеві. У системі 

реалізовано кілька контролерів, кожен з яких керує набором функцій, пов'язаних з 

відповідною сутністю. Контролери містять методи дій, що відповідають за обробку 

певних HTTP-запитів (наприклад, GET-запит для відображення сторінки зі 

списком, POST-запит для збереження даних форми) та реалізують основну логіку 

взаємодії з користувачем та даними. 

Вигляд моделі є відповідальним за представлення даних кінцевому 

користувачу та обробку елементів інтерфейсу користувача. У контексті веб-

додатку на ASP.NET Core MVC, Вигляди зазвичай представлені Razor-сторінками, 

які поєднують HTML-розмітку з C#-кодом для динамічної генерації веб-сторінок 

на основі даних, переданих контролером. Функціонально вигляди забезпечують 

відображення списків БПЛА, районів моніторингу, журналів польотів, деталей про 

кожен об'єкт, а також надання форм для вводу та редагування даних. 

Взаємодія з базою даних системи є критично важливою, і її реалізація 

здійснюється за допомогою класу ApplicationDbContext - основного компонента 

Entity Framework Core, що виступає як контекст бази даних. Клас 

ApplicationDbContext інкапсулює логіку зв'язку з конкретною базою даних та 
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містить набір DbSet для кожної моделі, забезпечуючи програмний інтерфейс для 

доступу до колекцій сутностей. У методі OnModelCreating цього класу відбувається 

налаштування відображення об'єктної моделі на реляційну структуру бази даних.  

Зокрема, визначаються первинні ключі (за замовчуванням на основі 

властивості Id), налаштовуються зовнішні ключі та зв'язки між сутностями із 

зазначенням поведінки при видаленні зв'язаних даних, що забороняє видалення 

об'єкта (БПЛА чи району), якщо на нього існують посилання в журналах польотів.  

Крім того, тут налаштовуються унікальні індекси, наприклад, для серійного 

номера БПЛА, гарантуючи, що в системі не буде двох дронів з однаковим серійним 

номером. Для коректного збереження географічних координат, які потребують 

високої точності, у методі OnModelCreating явно вказано тип стовпця у базі даних 

як decimal(10, 7). Така детальна конфігурація гарантує цілісність та коректність 

зберігання всієї необхідної інформації. 

 

 

Рисунок 3.2 − Узагальнена архітектура програмного забезпечення 
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Основна логіка системи зосереджена у відповідних контролерах, які 

реалізують набір функцій для управління ключовими сутностями системи. Для 

кращого представлення основні програмні компоненти back-end частини веб-

додатку та їх функціональне призначення представлено в Таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 − Основні компоненти програми 

Компонент Використані технології Основне призначення 

FlightLogsController ASP.NET Core MVC, 

Entity Framework Core 

Управління журналом 

польотів; перевірка 

конфліктів часу; 

інтеграція результатів 

обльоту 

DronesController ASP.NET Core MVC, 

Entity Framework Core 

Відповідає за керування 

даними, що стосуються 

БПЛА, які 

використовуються в 

системі  

MonitoringAreasController ASP.NET Core MVC, 

Entity Framework Core 

Контролер призначений 

для управління 

інформацією про райони, 

що підлягають 

моніторингу - дахові 

сонячні електростанції 

або їх окремі ділянки 

HomeController ASP.NET Core MVC, 

Entity Framework Core 

Відповідає за показ 

інформації на дашборді з 

результатами на головній 

сторінці системи 
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Описаний програмний комплекс у вигляді веб-додатку на базі ASP.NET 

Core MVC та Entity Framework Core складає фундаментальну частину програмної 

реалізації системи моніторингу. Він забезпечує стійку структуру для зберігання 

даних, ефективне управління ресурсами (БПЛА, райони) та процесами 

(планування польотів), а також готує платформу для інтеграції результатів, 

отриманих в результаті спеціалізованої обробки даних.  

 

 

Рисунок 3.3 − Інтерфейс управління БПЛА 

 

Цей компонент, хоч і є ефективною системою управління та обліку, відіграє 

переважно адміністративну роль. Однак, для вирішення основного завдання 

моніторингу, критично важливим є інше програмне забезпечення. Саме воно 

відповідає за безпосередню обробку та детальний аналіз тепловізійних та 

візуальних зображень, зібраних з БПЛА, що дозволяє точно ідентифікувати 

дефекти сонячних панелей. Без цього спеціалізованого аналітичного інструменту 

ефективність була б значно знижена, оскільки управлінська система сама по собі 

не може виявити несправності. 
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Рисунок 3.4 − ER-діаграма бази даних 

 

Розроблена архітектура та вибір технологій дозволили створити гнучку 

основу, яка може бути розширена для включення додаткової функціональності, 

такої як інтеграція з системами управління польотами в реальному часі (якщо це 

передбачається в майбутньому), більш складний аналіз та візуалізація даних, 

автоматизоване планування маршрутів на основі координат районів моніторингу 

тощо. Структура класів моделей, визначена за допомогою Entity Framework Core, 

є інтуїтивно зрозумілою та відображає реальні сутності, що полегшує як 

подальшу розробку, так і розуміння роботи системи іншими розробниками. 

 

3.2 Обробка, аналіз та інтерпретація отриманих даних 

 

Процес обробки, аналізу та інтерпретації даних, отриманих під час польотів 

БПЛА над сонячними електростанціями, становить собою окремий 

функціональний блок системи моніторингу. Цей етап має на меті трансформацію 

зібраних сирих даних (тепловізійних та RGB зображень, телеметрії) у 

структуровану інформацію про стан сонячних панелей та наявність потенційних 

дефектів. Повноцінний цикл обробки даних передбачає низку послідовних кроків, 

починаючи від завантаження та попередньої підготовки даних до застосування 
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спеціалізованих аналітичних алгоритмів для виявлення, класифікації та локалізації 

аномалій, а також фінального формування звітів. 

Хоча розробка повноцінних аналітичних модулів для автоматичної обробки 

та інтерпретації зображень, що включають реалізацію алгоритмів комп'ютерного 

зору або методів машинного навчання для точної детекції дефектів, вимагає 

застосування специфічних інструментів та є окремим науково-ємним завданням, 

представлена програмна система сфокусована на забезпеченні необхідної 

інфраструктури для прийому, зберігання, асоціації та відображення результатів 

такої обробки в централізованій базі даних. Це гарантує, що навіть якщо сама 

глибока аналітика здійснюється окремими процесами або зовнішніми 

спеціалізованими інструментами, кінцеві висновки та ідентифіковані дефекти 

можуть бути інтегровані у загальну систему управління та пов'язані з конкретними 

моніторинговими місіями та об'єктами інспекції. 

 

 

Рисунок 3.5 − Схема процесу обробки даних. 
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У структурі даних системи управління, що базується на моделі FlightLog, 

передбачені спеціалізовані поля для фіксації та зберігання результатів, отриманих 

на етапі аналізу. Це дозволяє асоціювати висновки аналізу безпосередньо з 

відповідним записом про моніторинговий політ. Таблиця 3.2 деталізує призначення 

ключових полів класу FlightLog, які використовуються для зберігання інформації 

про результати обльоту. 

 

Таблиця 3.2 − призначення класу FlightLog 

Властивість (поле) Призначення 

Id 
Унікальний ідентифікатор запису про 

політ 

DroneId 
Ідентифікатор БПЛА, що виконав 

політ 

Drone 
Навігаційна властивість до об'єкта 

Drone (БПЛА) 

MonitoringAreaId Ідентифікатор району моніторингу 

MonitoringArea 
Навігаційна властивість до об'єкта 

MonitoringArea 

StartTime/EndTime Час початку/завершення польоту 

FlightDuration 
Розрахована тривалість польоту 

(EndTime - StartTime) 

HasSolarIssues 
Показує, чи були виявлені проблеми з 

сонячною електростанцією 

SolarIssuesDetails 
Опис виявлених проблем, якщо 

HasSolarIssues = true 

FilePath Шлях до файла з даними про політ 

FlightPointX 
Географічна координата X точки 

польоту 
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Кінець таблиці 3.2 

FlightPointY 
Географічна координата Y точки 

польоту 

LasDate Дата, пов’язана з даними LAS 

FlightOutcome 
Результати обльоту, опис у вільній 

формі 

 

Ці властивості надають можливість фіксувати загальний факт виявлення 

проблем на сонячних панелях, надавати більш детальний текстовий опис 

ідентифікованих аномалій або їх характеристик, зберігати посилання на місце 

розташування вихідних зібраних даних (зображень) або звітів про обробку,а також 

записувати фінальний підсумок або загальний висновок за результатами інспекції. 

Наявність цих полів у моделі даних підтверджує готовність системи до інтеграції з 

аналітичними процесами та структурування їх вихідної інформації. 

Для забезпечення ефективної демонстрації функціоналу системи, що 

стосується управління та відображення результатів, а також для цілей тестування 

інтерфейсу їх презентації, у компоненті управління журналами польотів було 

реалізовано допоміжний механізм. Цей допоміжний механізм слугує для імітації 

заповнення полів, що стосуються результатів проведених обльотів. Для цього він 

оперує заздалегідь визначеним набором типових висновків, які могли б бути 

отримані в результаті реальної обробки зібраних даних чи зображень. Ці типові 

висновки включають різні варіанти станів об'єктів (наприклад, стан панелей) або 

деталі про виявлені дефекти. Потім цей механізм випадковим чином присвоює 

обрані висновки записам про вже завершені польоти. Такий підхід дозволяє 

швидко наповнити систему тестовими даними для ефективної перевірки 

коректності відображення результатів у користувацькому інтерфейсі та 

демонстрації відповідного функціоналу системи. 
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Рисунок 3.6 − схема процесу генерації результатів моніторингу 

 

Така імітація дозволяє візуалізувати, як кінцеві результати аналізу 

виглядатимуть у системі, та підтвердити коректність структури даних та 

функціоналу відображення без необхідності підключення реального аналітичного 

модуля на етапі демонстрації можливостей розробленої управлінської платформи. 

Інтерпретація отриманих даних у системі здійснюється через представлення 

агрегованої інформації користувачеві у веб-інтерфейсі. Ключовим елементом для 

цього є сторінка "Журнал моніторингу СЕС", представлений на рисунку 3.7. 

На цій сторінці відображається перелік усіх зареєстрованих польотів із 

зазначенням ключових метаданих та, що найважливіше для цього підрозділу, 

фінальних результатів моніторингу, отриманих після обробки зібраних даних (або 

імітованих). Користувач може швидко оцінити загальний стан інспектованої 

ділянки за інформацією, представленою у відповідних стовпцях таблиці. Таким 

чином, розроблене програмне забезпечення надає інтерфейс для візуальної 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 
КвРКІ 210241.21.02.59 ПЗ 

інтерпретації стандартизованих висновків аналізу, дозволяючи користувачеві 

отримати уявлення про стан сонячної електростанції та прийняти подальші дії. 

 

 

Рисунок 3.7 − журнал моніторингу сонячних електростанцій 

 

Таким чином, хоча безпосередня реалізація складних алгоритмів обробки 

зображень є завданням окремого функціонального компонента, розроблене 

програмне забезпечення системи моніторингу створює необхідну цифрову 

інфраструктуру для ефективного управління результатами аналізу. Воно 

забезпечує стандартизовану структуру для зберігання даних про виявлені дефекти 

та загальні підсумки інспекції, асоціює ці результати з відповідними польотами та 

об'єктами моніторингу, а також надає зручний інтерфейс для візуалізації та 

інтерпретації кінцевих висновків користувачем, що є завершальним кроком у 

ланцюгу обробки моніторингової інформації.  

Цей підхід дозволяє інтегрувати в систему результати роботи як повністю 

автоматизованих аналітичних інструментів, так і даних, отриманих шляхом ручної 

експертної дешифровки, забезпечуючи централізоване зберігання та доступ до всієї 

моніторингової інформації. 

Програмна реалізація враховує етап обробки та аналізу даних шляхом 

створення структури для зберігання їхніх результатів та інтеграції цих результатів 

у систему управління польотами. 
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3.3 Тестування працездатності системи  

 

Важливим і невіддільним етапом життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення є його тестування та валідація. Цей процес дозволяє встановити 

ступінь відповідності розробленого продукту вихідним вимогам та специфікаціям, 

забезпечити його надійність, стабільність та коректність виконання функцій. 

Тестування дає можливість виявити помилки та недоліки реалізації до моменту 

впровадження системи в експлуатацію. 

В контексті розробленої системи моніторингу сонячних панелей було 

проведено цілеспрямоване тестування тієї частини програмного комплексу, яка 

була реалізована, а саме веб-додатку для управління ресурсами (БПЛА, районами 

моніторингу) та планування й обліку польотів. Враховуючи функціональне 

призначення цього компонента, основним об'єктом перевірки стала коректність 

роботи інтерфейсів користувача, реалізація бізнес-логіки управління даними та 

забезпечення цілісності даних у базі. Тестування аспектів, пов'язаних 

безпосередньо з обробкою та аналізом зображень для детекції дефектів, не 

проводилось на даному етапі, оскільки реалізація відповідного аналітичного 

модуля виходить за рамки поточного дослідження та потребує окремого етапу 

розробки і спеціалізованої методології тестування. 

Основною методологією тестування, що застосовувалася до веб-додатку, 

ґрунтувалася на принципах функціонального тестування. Головною метою цього 

підходу було підтвердження того, що кожна функція системи управління даними 

бездоганно працює відповідно до проєкту та бізнес-вимог. Тестування охопило 

перевірку повного спектру операцій - таких як створення, читання, оновлення та 

видалення - для кожної ключової сутності в системі. Це забезпечило впевненість у 

коректності виконання типових сценаріїв використання додатку та цілісності 

даних. 
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Рисунок 3.8 − схема тестування веб-додатку системи моніторингу 

 

Для сутності БПЛА було протестовано cтворення нового запису про БПЛА із 

заповненням усіх обов'язкових полів (назва, модель, серійний номер). Перевірялася 

коректність збереження даних та їх поява у загальному списку. Перегляд детальної 

інформації про окремий БПЛА після вибору зі списку, для підтвердження 

відповідності відображених даних збережених раніше. Редагування наявного 

запису про БПЛА (наприклад, зміна статусу, рівня заряду, дати наступного 

обслуговування). Перевірялася можливість успішного збереження змін та їх 
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коректне відображення. Видалення запису про БПЛА, яке перевіряло, що запис 

зникає зі списку, і, якщо можливо, підтверджувалася його відсутність у базі даних. 

Аналогічний набір CRUD-операцій був протестований і для сутності 

MonitoringArea, включаючи перевірку можливості створення запису з вказанням 

назви та опису, а також коректність відображення (хоча і у вигляді розрахованих 

координат центру) інформації про географічні межі об'єкта. Була здійснена 

перевірка форм додавання та редагування району, зокрема, візуальна оцінка 

коректності інтеграції компонента карти для визначення полігону. 

Найбільш детального функціонального тестування вимагала сутність 

FlightLog, оскільки саме з нею пов'язана основна бізнес-логіка планування. Тут 

перевірялася можливість створення записів про заплановані польоти із вибором 

БПЛА, району та вказанням часу. Важливим етапом стало тестування логіки 

запобігання часовим конфліктам для одного БПЛА. Перевірка виконувалась 

шляхом моделювання ситуацій, коли час початку нового польоту раніше часу 

завершення існуючого, час завершення пізніше часу початку існуючого, або новий 

інтервал повністю перекриває існуючий. У кожному випадку очікувалося, що 

система видасть відповідне повідомлення про помилку валідації або конфлікт 

планування, і збереження некоректного запису не відбудеться. Підтверджено, що 

система успішно ідентифікує такі колізії, забезпечуючи цілісність даних 

планування ресурсів. 

Окрім функціональних перевірок, проводилось тестування валідації вхідних 

даних. Це включало перевірку спрацьовування валідаційних правил (анотацій 

даних) на веб-формах, що відповідають за введення інформації про БПЛА, райони 

та польоти. Перевірялася реакція системи на спроби залишити обов'язкові поля 

порожніми, ввести некоректні формати даних (наприклад, текст замість числа рівня 

заряду), або значення за межами допустимого діапазону. Тестування показало, що 

система ефективно здійснює первинну валідацію на рівні інтерфейсу та бек-енду, 

повідомляючи користувача про необхідність коригування даних. Типовий приклад 
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відображення повідомлення про помилку валідації або бізнес-логіки показаний на 

рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 − тестування валідації вхідних даних 

 

 

Рисунок 3.10 −  схема тестування логіки перевірки конфлікту часу польоту 

 

Також було здійснено тестування можливості системи зберігати дані, що 

стосуються результатів моніторингу у журналі польотів. Перевірялося, що поля 
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HasSolarIssues, SolarIssuesDetails, FilePath, FlightOutcome у записах FlightLog 

можуть бути заповнені та збережені. Була проведена перевірка працездатності 

функції генерації результатів, реалізованої в FlightLogsController, яка заповнює ці 

поля даними. Перевірка полягала у виклику цієї функції та візуальному 

підтвердженні того, що дані про результати з'являються у відповідних записах 

журналу польотів, що відображається на сторінці "Журнал моніторингу СЕС" (як 

було показано на рисунку 3.6). Цей тест підтвердив, що структура даних та 

програмний інтерфейс для інтеграції результатів аналізу функціонують коректно. 

Враховуючи стадію реалізації, основний обсяг тестування був виконаний 

вручну розробником, шляхом прямої взаємодії з веб-інтерфейсом через браузер та 

використання стандартних інструментів розробки для налагодження та перевірки 

стану даних у базі. 

Результати проведеного тестування підтвердили коректність реалізації 

основних функціональних можливостей веб-додатку системи моніторингу. Всі 

ключові операції управління даними виконуються без помилок. Механізми 

валідації та перевірки бізнес-правил функціонують згідно з логікою проєкту. 

Реалізована структура для зберігання та відображення результатів моніторингу 

готова до прийому даних від аналітичного модуля. Це дозволяє вважати 

розроблений компонент управління системою працездатним та відповідним 

вимогам, що були поставлені для цього етапу проєкту. 

Валідація системи в цілому, яка полягала б у підтвердженні здатності БПЛА 

з інтегрованим програмним забезпеченням ефективно виявляти дефекти сонячних 

панелей у реальних умовах експлуатації та надавати точні діагностичні висновки, 

є завданням майбутніх етапів розробки та тестування. Для цього потрібна 

інтеграція з функціональним аналітичним модулем та проведення натурних 

випробувань зі збором та порівняльним аналізом даних з іншими методами 

інспекції (наприклад, ручним оглядом, наземною термографією). Проте, вже 

реалізований фундамент управління даними та процесами забезпечує необхідну 

основу для інтеграції з більш складними компонентами системи. 
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3.4 Висновки до третього розділу 

 

На цьому етапі відбулося практичне втілення архітектурних та 

функціональних рішень, запропонованих у попередніх розділах. Ключовим 

результатом стала розробка програмного забезпечення, що забезпечує управління 

основними процесами та даними системи. 

Програмна реалізація центральної компоненти системи управління була 

виконана у вигляді веб-додатку з використанням сучасного стеку технологій, а саме 

ASP.NET Core MVC для організації серверної логіки та веб-інтерфейсу, та Entity 

Framework Core для ефективної взаємодії з базою даних. Застосування 

архітектурного патерну Model-View-Controller дозволило досягти чіткого 

структурного поділу програмних компонентів, підвищивши таким чином їх 

модульність, керованість та можливість подальшого розширення. Вибір технологій 

обґрунтовано їх високою продуктивністю, надійністю та широкими можливостями 

для побудови масштабованих корпоративних застосунків. 

В рамках розробленого програмного комплексу було імплементовано 

ключові функціональні блоки. Реалізовано модулі для ефективного управління 

даними про парк безпілотних літальних апаратів, що використовуються для 

моніторингу, а також ведення реєстру районів (територій) сонячних 

електростанцій, що підлягають інспекції, із можливістю фіксації та обробки їхніх 

географічних координат. Особливу увагу було приділено розробці підсистеми 

управління журналами польотів, яка забезпечує можливість планування 

моніторингових місій, обліку виконаних завдань та асоціації даних з конкретними 

БПЛА та об'єктами. Імплементована логіка автоматичної перевірки наявності 

часових конфліктів для обраного БПЛА при плануванні польотів гарантує 

відсутність колізій у використанні ресурсів та підтверджує коректність реалізації 

бізнес-правил. 

Щодо етапу обробки, аналізу та інтерпретації отриманих під час моніторингу 

даних (тепловізійних та візуальних зображень), розроблена програмна частина 
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системи слугує централізованою платформою для управління результатами цього 

аналізу. У структурі даних моделі "Журнал польоту" передбачено спеціалізовані 

поля, що дозволяють зберігати стандартизовані висновки аналітичних процесів 

(факт виявлення проблем, їх опис, загальний підсумок, посилання на вихідні файли 

чи детальні звіти), а веб-інтерфейс забезпечує їх візуалізацію та доступ для 

користувача. Такий підхід гарантує інтеграцію кінцевих результатів моніторингу в 

єдину систему обліку та планування, забезпечуючи основу для подальшої 

інтерпретації та прийняття рішень. 

Проведене тестування реалізованої частини програмного забезпечення 

підтвердило її працездатність. Шляхом функціонального тестування було 

перевірено коректність виконання всіх операцій з управління даними, а тестування 

валідації підтвердило надійність обробки вхідних даних та спрацьовування 

вбудованих перевірок цілісності. Імплементована бізнес-логіка запобігання 

конфліктам часу польотів функціонує відповідно до специфікації, що було 

підтверджено за допомогою відповідних тестових сценаріїв. 

Таким чином, програмну реалізацію ключового компонента системи 

моніторингу - веб-додатку для управління ресурсами та процесами, що забезпечує 

основу для інтеграції результатів аналізу - було успішно здійснено. Розроблений 

програмний комплекс є функціональним, відповідає поставленим вимогам до 

управління даними та створює надійну програмну основу для подальшого розвитку 

всієї системи моніторингу. 

 

 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

60 
КвРКІ 210241.21.02.59 ПЗ 

ВИСНОВКИ 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

було розроблено та досліджено концептуальні основи та програмні компоненти 

системи моніторингу сонячних панелей дахових електростанцій з використанням 

безпілотних літальних апаратів. Сформульовано ключові проблеми існуючих 

підходів, спроєктовано архітектуру системи та реалізовано програмне 

забезпечення для управління основними процесами та даними моніторингу. 

У першому розділі проведено аналіз предметної області моніторингу 

сонячних електростанцій, виявлено переваги та недоліки традиційних методів 

діагностики, а також детально розглянуто сучасні підходи до інспектування ФЕ 

систем з використанням БПЛА. Проаналізовано типові дефекти сонячних панелей 

та фактори, що впливають на ефективність їхнього моніторингу. На основі аналізу 

існуючих рішень та їхніх обмежень, особливо у контексті дахових електростанцій, 

сформульовано постановку задачі дослідження, що визначила за мету визначення 

умов та особливостей застосування обладнання БПЛА та оцінку механізмів 

обробки інформації у кіберфізичній системі моніторингу для ефективного 

виявлення об'єктів. 

У другому розділі проведено комплексне проєктування системи моніторингу 

сонячних панелей. Розроблено модульну розподілену архітектуру системи, що 

включає підсистеми повітряного збору даних, наземного керування та 

завантаження даних, наземної обробки та інтелектуального аналізу даних, а також 

візуалізації результатів та звітності. Визначено функціональне призначення 

компонентів кожної підсистеми та принципи їхньої взаємодії. Деталізовано вимоги 

до апаратного забезпечення, включаючи вибір типу БПЛА, бортових сенсорів 

(тепловізійної та візуальної камер), системи високоточного позиціонування та 

наземних обчислювальних ресурсів. Розроблено принципи функціонування 

програмного забезпечення для планування польотних місій, керування БПЛА, 

збору даних та їх попередньої обробки, включаючи радіометричне калібрування та 
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фотограмметрію. Розглянуто аспекти інтеграції компонентів системи, робочі 

потоки, користувацькі інтерфейси та типові сценарії експлуатації. 

У третьому розділі представлено програмну реалізацію ключового 

компонента системи моніторингу - веб-додатку для управління процесами та 

даними, розробленого на платформі ASP.NET Core MVC з використанням Entity 

Framework Core. Детально описано вибір та обґрунтування конфігурації типів 

апаратних компонентів, на які орієнтована система. Розглянуто розробку 

програмного забезпечення, включаючи реалізацію доменних моделей, контролерів 

та представлень, що забезпечують управління парком БПЛА, районами 

моніторингу, планування та облік польотів, а також обробку геопросторових даних. 

Описано процес обробки, аналізу та інтерпретації отриманих даних в рамках 

поточного функціоналу системи, що включає механізми для фіксації та візуалізації 

результатів діагностики, отриманих (на даному етапі симульовано) після польотів. 

Проведено функціональне тестування розробленого веб-додатку, яке підтвердило 

працездатність основного функціоналу управління даними та реалізованої бізнес-

логіки, включаючи валідацію вхідних даних та запобігання конфліктам 

планування. 
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llporoxon ananiry rniry noAibnocri erccneprou

3arsuro, uo s osHafioMr.rBcr (-nacr) s flonHHrd gsiroM no.ui6nocri, trcuir 6yn sreneposaHzfi Czcreruoro
Br,rrBneHrrfl i gano6iranHr unariary lqoAo po6oru:

Arrop: Apreu KYIIbKI4IZ

Crinanrop:

Hasna: Kyqrrufi_CrrcreMa naoHiropzrny coHrqHr.rx nanenefi AaxoBr{x eneKTpocranqifi s BrrKopLIcraHHtM

ETIJIA

Encnepr:

Iliaposair : KaQe.upa rorun'rorepnoi iHxeHepii ra in(f opnrarlifinux crlcreM

Koerpiqienr noAi6nocri l:7 Yo

Koer[iqienr noAibnocri 2 z3 .8o/o

Minponpoditruz 20

3auisa 6ynn: 1

IHrepna;rn: 0

Bini snarcr: 0

[ara crBopeHHfl rniry: 2025-06-08 07:11:06.0

IIicJrq anariry 3niry nod6nocri roncraryro HacryrrHe:

I 3nnos"qeuHq, srqsreHi n po6ori € 3aKoHHr{uu i ne e nrariarour. PiseHr no4i6nocri ne

rrepeBruqy€ Aorrycrr.rMoi uexi. Tarcnu qrrnoM po6ora He3aJrexHa i npufiuaerscq.

n 3"ttor"qeHHfl ne e u;rariaroM, aJre lepeBrrueHo rpanrrqHe 3HaqeHHq pinnr noAi6nocrefi.
Tarcrur qr.rHoM po6ora rroBepra€Tbcs Ha AoorrpaqrcBaHHs.

n B"r"n"Ho 3ano3rrqenns i nnariar a6o nanprucni rercroni cnornopennr (uaniny.rnqii), nn
nepe46a.rynani cupodrr yKprrrrfl unariary, nni po6;rxrr po6ory nesiAnonigHoro BrrMoraM

3ar{oHoAaBcrna (Cr.32.3y IIpo nuruy ocniry, ryHKT 3.1, Cr. 42.3y IIpo ocniry) Ta BrMor
HA3-flBO (Kpurepifi 5), a rarcox KoAeKcy errrKrr i npoueaypau. Tarcrau qrrHoM po6ora ne
npufiuaerrcn.

O6rpynryeaHHr:

2025-06-08

lama

[oqenr Asapifi Hiuenopyr

eKcnepT



MIHICTEPCTBO OCBITI,{ I HA)TKZ I/KPAIHI{
XMEJIbHI{UbKZIZHAUIOHANIDHWfr ]/HIBEPCI,ITET

pEuEH3rr HA KBAJrrOrKArIrr;rHy POEOTy

fluunovHzr: Aprena KYUbKI4I4

Teura: Cucreva uoniropraHry coHrrrHr4x nanenefi fiaxoeux eneKTpocraHqifi 3

BHKopr4craHHtM EIIJIA

Cneuianrsicrs: I23 <Korvrn'totepua iHxenepix>

O6crr rnani$ixauifinoi po6oru :

Kinrr<icrs nzcrie KpecneHb Kinsricrr cropi Hox 3arI4cKI4 73

1. Koporxzfi sNdicr po6orra ra npuiruflrux pilreHr: Meroro reaniSir<aqifrHoi po6o:rra

€ po:po6ra cvcreMr4 rvroniropznry coHflqHr4x naHerefi AaxoBI{x eneKTpocraHqifi 3

BrIKopI4cr n"srll 6IIJ[A.

BlrKopr4cr aHH fl, ocranni x

Y neprxoMy po:4ini

2. BucHoeor npo eiAroni.qnicrr po6orz ,u4rrJroMHor.{y 3aBAaHHro: Po6ora noeHicrrc

3. XaparrepvrcrrrKa BIIKoHaHHt Ko)KHoro poa4iny, cryniHr

Aoc-fl eHb HayKr4 i rexuir<u i uepegonzx ueroAin po6orra:

eneKTpocranuifi, BI4-rBneHo upo6nervrz rpa,uuqifiHl{x MeroAis AiarHocrHKI4 ra AocniAxeHo

cyuacri niry.oArl is sacrocyBaH+rflM BIIIIA. Ha ouroni auari:y icrryrourax piurenr ra ix

o6uexeur, oco6ilaeo ilrr ,uaxoBrrx CEC, cQopnrynroBaHo rlocrar{oBKy saAa.{i

AocliAxeHrur, crrpflMoBaHy Ha BAocKoHarreH r cr,rcreMz uosiropuHry. Y 4pyrouy pos4ili

rnani$irarlifinoi po6orn gAificneno KoMTIJI KcHe rIpoeKTyBaHHt cl4creMu nroHiropunry

coH.rrqHux nanenefi AaxoBr.rx CEC 3 BrrKopucraHH-flM EIIJIA. Pospo6neno MoAynbHy

apxirerrypy clrcreMrl 3 Brr3HarreHH.f,M KJrror{oBI,Ix ni.{cucreu. C$opr"tyJlboBaHo rexniqni

Br4Morrz ra o6rpynroBaHo nrz6ip anaparHoro sa6egneqeHn-fl. leranuro cnpo€KToBaHo

rrpofpaMHe sa6esrretreHHrr ra anropurvv o6po6rur Aanux, oxorIJIK)K)tII4 IIJIaHyBaHHt Ir,ricifi,

s6ip, rrorrepeAHro o6po6ry ,uaHrrx. Orurc no rpI4HII]rrII4 inrerpaqii, po6oui rIoroKI4,

iHrep$eficu ra cqenapii erccnnyaraqii. y TperboMy pos4ini rnariSirallifiHoi po6orz

BrlKoHaHo orpaMrry peanisaqiro ne6-4o4arrcy crlcreMrr rr,roniropnnry Ha tlarSopui

ASP.NET Core MVC 3 BuKoplrcraHH.rrM Entity Framework Core. Orzcano nrz6ip ra

xoHsirypaqiro ruuis araparHr4x r<oMnoneHris. erarieonaHo pospo6ry nporpaMHoro



nurBepAr'rJro zof o nparle3AarHlcrb.

4. llosvrunHi cropoHr,r po6ou4: BIacoKa ilpaKruqHa rrinHicrr po6orz.

5. Herarznni croporu po6orra:

6.Oqima rpa$iunoro o$opvrnenHr ra rro-r{cHK)B rnoi 3arI}IcKH po6orrE:

flo-flcHlosrlrrbHa 3arrr4cKa o opMneHa KopeK o, :ri4Ho Airo.IHx craHAaprin o$op eHHt

4or<yvenraqii.

rexuiqnolry pinni.

8. Inuri 3ayBax{eHH{:

9. OqiHr<a AvrrJroMHoi po6orra: eiAN,IiHHo (a.80iA)

Peqenseur (npi:nuqe, iM'.f,, ro 6arrr<oni, noca,4a, uicqe po6orz)

2025 p.



3anisynauy ra(f espu KIIC
a-p. 0inocotbii, aoq. Orlrsi IABJIOBIIZ

Apreua KYIIbKOfO
l_llb 3AOoyBaqa Buqol ocBrrl|

@IT,4 Kypcy, rpynu KI2-2I-2

3A'BA

3 npanunaun rrr4HHoro flonoxenns <llpo clrcreMy ga6egne.reHHs araAerui.rHoi

4o6povecHocri y XuennruqbKoMy naqiouamnovy yninepcureri> sfu 0I.07.2022, zriayo z

IKI{M BI4tBreHHs nrariary e ni4cranoro AJrr niAnaonu B AonycKy rnari$iraqifinoi po6orlr .uo

3axlicry ra 3acrocyBaHHt gaxoAin AucrlunniHapnoi Ta aKa,qeMi.rHoi ni,qnosilanrHocri,
osnafiolareHtIfi (a). llpo Bt4Kopr4craHHr nporpaMHo-rexHi.rHux saco6ie p.ns. nepenipru
rcsariQiKauifinzx po6ir s4o6ynauin nuuoi ocsiru na nlariar ononirqenufi(a) ra Ha,qaro cBoro

3roAy na o6po6xy ra s6epe)r(eHHr ynieepcurerou uoei po6oru n iHcruryqifinouy penosurapii
yninepcurery.

Tarox Ha,qarc yuinepczrery rpaBo Ha nepeAaqy nroei po6oru Lr:rl' o6po6rra ra
r6epeNennr n 6agax AaHrrx rporpaMHo-rexniqnux gaco6ia (Strike-Plagiarism ra Anti-
Plagiarism) ra BlrKopr{craHH.rr po6oru Arrs, Br,r{BJreHHr unariary n inurrEx po6orax, rJd
nepenipnorbct nporpaMHo-TexHi.rHr.rNru :aco6arvru ra Kopr4cryBaqaMr{, rr1o Marorb Aocryn Ao
qux [porpaMHo-TexHiqnrax shco6in, Br,rKJrrortrro n o6uexerux qir-f,x Arr Bt4sBnennx nnariary r
reKcrax po6ir.

Po6ora An-a nepeBipnu yninepclrreroM Ha,{a€rbcs B ApyKoBaHoMy ra eneKrpoHHoMy
napiaHri. Ererrponna nepcix rraoei po6oru g6iraeruc.a (i4enruvna) s 4pyronaHoro.

9 uepnur 2025 porcy



PIIIIEHH' EKCIIEPTHOI KOMICII

KAoEApu KoMII'IorEpHoi IFDKEHEITi ra ruoopuargrlux cr4crEM

npo AorrycK KBAnr@rKArIrrZsoi poBorr4 Ao 3Axr4cry

lligrnep4xyenao ognafioMneHns 3 pe3ynbraroM sniry noAi6nocri rqoro po6oru,
reHepoBaHoro ct4creMoro Br4rBJreHHr reKcroBux s6irin/i4eHTrlqHocri/cxoxocri:

Hagsa:

5n/tA

Anrop: Aorenn KYUbKilIZ

Cneqizurrnicm: 123- Konnn'prepsa isxerepin
OcsirH-fl rrporpaMa : ocsirFruo-npodeciilHa

Hayr<onrafi xepinHnx: Sornas CABEHKO. n.d.

fli.qrnep4xeHnr:
3anoguqennc, u.lrueui n po6ori, € 3aKoHHr{Ml.r i ne e rurariarou, ocrimxu:
1) 3anosr,rveni ereuenru, qo Nlicrsrrcs y poegilax, [plrcB.flqeHr,rx anarisy icnyrovlrx aHarorie ra

npororunin, ue ri4o6porarorb 6esnocepe4nbo peynbrarir anropcbKoro AocniAxenH.s i He

BXoA.srb Ao fioro ocnosHoi qacruHr{.

2) Yci BHTTaAKH sarro3r,rqeHb e $parnaenrapHr,rMlr a6o cy[poBoAxyrorbcr HzlrrexHr,rM qaHoM

o$opl.rneHuMu rroclr,JraHHcMlr.

CyuapHufi o6c.flr ecix 3arro3uqeHb, rusnavenuft crrcreMoro BlrrrBJreHHr s6iris/
i4eHruvuocri/cxoxocri StrikePlagiarism, crcna4ae 6.9'7%o i a4pecyerucr Ao 39 nepno1xepeJr; ra
cr,rcreMoro Anti-Plagiarism cxlagae |Yo, lrl1o,3 ypaxyBaHHrM HaBeAeHux o6fpynrysaHs, siAnosiAae
xapaKrepy HayKoBoro AocriAxenH-fl i cri4q76 Ha Kopr.rcrb rcaa-niSixaqifinoi po6oru.

Kepinnzr po6orr4

fapanr OfI

3ari4ynau ra(f eapu KIIC

Bor.uan CABEHKO

Anapifi HIr{EIOPYK

Omra IIABJIOBA

flicns ananiry :niry no4i6nocri spo6reno rarufi BlrcHoBoK:

I'lb Bucnonox flourauxa npo
eiAnosiAHicrr

I 3anogrueHH{, eurueHi r po6ori, e 3aKoHHr{Mrl i ne e ruariarou. Po6ora
nDnftuaerrcr .rlo 3uxrzcry.

BrAnoBrAa€

2 Bu.flsreui 3ano3r{lreHrur ne e rnariarou, posruirqeui r pos4irax, xri ne onr{cyrorb
6eslocepegHbo aBropcbKe AocriAxenns, a.ue rilrxicrb urrrar nepewrulye o6cm,
nr.rnpan.uanufi nocraBJreHoro Meroro po6oru Po6ora npnftnaaerrcr Ao 3axlrcry, arre

nrae 6yru ri4xopr.rronaua. Bigropuronanrfi napiaur uae 6yur noAaHuft na
raQe4py sa 2 N{i Ao 3axr,rcry, pasou ir 3iurBoro ltoAo caMocrifinocri Br.rKoHaHHt

nucrrvroeoi po6orn ra iaenruqnocri .[DyxosaHoi ra eJIeKTpoHHoi eepcii po6oru

J BuqereHi 3arro3r{qeHrur ue e ruariaroM, aJre qacrKoBo po:uirqeni n po:4irax, rri
o[r4cyrorb 6esnocepeAnbo aBropcbr(e AocniAxenHs, a rimricrr ur,rrar nepeBrrxrye
o6car, nunpanAanufi nocraBneHoro Meroro po6orn. B sn'asxy 3 rlrrM Mera po6oru
ra rrocraBJreHi saBAaHHr ne 6ylrz Aocrnreni. Po6ora rvroxe 6yra AorryqeHa Ao
3axrrcry (nacryrnoro poxy) nicnr roro rK 6yae ni4xopr.rroBaHa ra AonpaqrosaHa i
ycniuuo npofiAe noBropny nepenipxy na araAenai.rHufi uariar.

4 Po6ora nricrurr nasMucni rexcroni crrorBopeHHf,, nepeg6auyeani cnpo6z yKprrrrt
3arro3rrqeHb a6o iHuri qporBr.r araAenaiqnoro ruariary. Po6ora uicurru
da6pHrauiro a6o danrcIldirauiro .rlaH[x. Po6ora He aorrycxaerbcf,.uo 3axr4cry.
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