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РАЗРАБОТКА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА В СИСТЕМЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА  
Г. АЛМАТЫ

Тема загрязнения воздуха, особенно с точки зрения твердых 
частиц (взвешенные вещества), является очень серьезной проблемой 
в современном обществе. Эта проблема вызвана такими факторами, 
как лесные пожары, строительство, индустриализация и постоянно 
увеличивающееся количество автомобилей. Таким образом, PM2,5 
стал важным фактором риска для жителей города Алматы, а также 
во всем мире не только с точки зрения проблем, связанных с риском 
для здоровья, но и негативного влияния на имидж страны. Целью 
этой работы является разработка беспилотного летательного 
аппарата, оснащенного датчиками газа для мониторинга и сбора 
данных о качестве воздуха в режиме реального времени. Предлагаемый 
беспилотный летательный аппарат имеет возможность измерения 
концентрации следующих видов газа в составе воздуха: моноксида 
углерода (CO), озона (O3), диоксида азота (NO2), нитрида водорода (NH3), 
PM и диоксида серы (SO2). Кроме того, собранные данные передаются на 
сервер по беспроводному соединению в двух этапах (по радиочастотному 
каналу от передатчиаи к приемнику, далее с приемника на смартфон по 
беспроводному сети Bluetooth Low Energy на смартфон).

Ключевые слова: загрязнение воздуха, беспилотный летательный 
аппарат, экологический мониторинг, контроль качества воздуха, 
датчики газа.

Введение
Дроны, также называемые беспилотными летательными аппаратами 

(БПЛА), разрабатывались со времен Первой мировой войны. Дрон Curtiss N2C-2 
был разработан в 1937 году ВМС США. В 1941 году Реджинальд Денни запустил 
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радиоуправляемый самолет OQ-2 как первый серийный беспилотник, который 
будет использоваться в армии. С тех пор беспилотные летательные аппараты 
или БПЛА нашли применение в различных военных целях. Сегодня БПЛА 
разрабатываются для доставки грузов, съемки спортивных матчей с воздуха и 
для многих других целей [1, 6, 7].

Измерение качества воздуха важно для обеспечения того, чтобы широкая 
общественность, правительственные учреждения и любые заинтересованные 
стороны знали о состоянии загрязнения. Это также важно для подсказки 
необходимых мер предосторожности для обеспечения безопасности населения. 
Согласно отчету Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), около  
7 миллионов человек ежегодно умирают по причинам, связанным с загрязнением 
воздуха. Загрязнение воздуха в городах стало серьезной экологической 
проблемой во многих азиатских странах из-за их быстрого промышленного 
развития, урбанизации и автомобилизации. Загрязнение твердыми частицами 
(PM), такими как PM2,5, вызывает озабоченность из-за их воздействия на 
здоровье и изменение климата. Казахстан - государство с добывающей и 
перерабатывающей промышленностью, темпы развития которых неуклонно 
растут. В эксплуатацию вводятся крупные промышленные объекты, которые 
оказывают негативное влияние на окружающую среду и ухудшают экологию 
Казахстана в целом [2]. Среди загрязняющих веществ атмосферного воздуха 
наибольшим отрицательным воздействием на здоровье обладают взвешенные 
вещества или твердые частицы. Алматы является примером развивающегося 
азиатского мегаполиса, имеющего проблему загрязнения твердыми частицами. 
По проведенному анализу заболеваемости населения города Алматы болезнями 
органов дыхания и уровня загрязнения воздуха твердыми частицами за период 
2013–2017 гг. установлен рост первичной заболеваемости населения города 
Алматы болезнями органов дыхания, наибольшее число случаев по всем 
возрастным группам приходится на острый бронхит [3]. 

Цель данной работы – создать систему, которая поможет исследователям 
окружающей среды и другим сторонам, заинтересованным в мониторинге 
качества воздуха. Кроме того, он должен предоставить исследователям 
необходимые инструменты для визуализации и анализа собранных данных с 
помощью удобных интерфейсов. Система будет собирать и передавать данные 
о качестве воздуха в режиме реального времени и обеспечивать прямую 
трансляцию в центр управления. Целью данного исследования является 
разработка беспилотного квадрокоптера, оснащенного датчиками качества 
воздуха, которые позволят ему собирать данные и передавать их, а также 
предоставить простую и удобную платформу для наблюдения и визуализации 
всех собранных данных измерения. В этой статье мы предлагаем беспилотный 
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летательный аппарат в виде дрона для мониторинга загрязнения воздуха в 
режиме реального времени.

Первая работа по разработке беспилотного летательного аппарата, 
способного к удаленному обнаружению газа, была проведена Росси и Брунелли 
[4, 8]. Целью их исследования является использование беспилотных летательных 
аппаратов в качестве инструмента для определения качества воздуха.

Концепция представляет собой беспилотный летательный аппарат 
с неподвижным крылом, дистанционно управляемый с помощью 
радиоконтроллера. Использовался БПЛА Green Falcon Kit с размахом крыльев 
2,52 м и полезной нагрузкой 3 кг. Время полета 1 час было достигнуто за счет 
установки батареи большой емкости и интеграции солнечных элементов для 
повышения энергоэффективности. Используемые датчики имели точность  
±0,26 ppm. Программное обеспечение автопилота Ardupilot Mega 2.5 было 
установлено в контроллере полета в режиме автопилота (APM). Ardupilot 
Mega поддерживает траектории полета, установленные до взлета, а затем 
может отслеживать маршрут автономно, обеспечивая ручное управление в 
чрезвычайных ситуациях, благодаря чему можно принудительно использовать 
ручное управление. О сборе данных с помощью квадрокоптера первоначально 
сообщили Вилла и др. [5]. Они использовали пользовательскую систему 
измерения для мониторинга качества воздуха и загрязнения воздуха. 
Квадрокоптер является основным ядром их системы и оснащен датчиками для 
обнаружения газов, например, O2 и CO2, по вертикали и горизонтали, а также 
давления, температуры и влажности. Общий вес составляет 1,4 кг, включая 
первоначальный вес квадрокоптера. Наземная станция управляется человеком-
контроллером, а квадрокоптер обменивается данными по беспроводной связи 
через канал 433 МГц. Установка питалась от батареи 5 Ач 12 В, которая 
обеспечивает время полета 20 минут и максимальную скорость 8 м/с. Установка 
была протестирована, и данные для CO2 и O2 были собраны в разных местах 
с различным давлением воздуха, чтобы определить характеристики датчиков 
по отношению к давлению воздуха. Эта система считается быстрой, точной 
и доступной измерительной системой для мониторинга и измерения уровней 
CO2 и O2 и позволяет экологам быстро собирать и анализировать измеренную 
информацию. 

В данной работе предлагается беспилотный летательный аппарат в виде 
квадрокоптера, который собирает данные о загрязнении с помощью датчиков 
качества воздуха. Также в данной работе предлагается концепция устройства 
которая может быть установлена к любому летательному аппарату для 
зондирования воздушного бассейна определенной местности. Вместе с тем 
прорабатывается концепция системы обработки и визуализации полученных 
данных для публичного доступа.
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материалы и методы
Концепция представляет собой беспилотный летательный аппарат 

с неподвижным крылом, дистанционно управляемый радиоаппаратурой, 
работающей на частоте 2.4 ГГц. Система анализа качества воздуха разделяется на 
два электронных устройства, т. е. передатчик и приемник. Для анализа качества 
воздуха окружающей среды применяются датчики твердых частиц PM2.5, 
монооксид углерода CO, двуокись NO2, оксид серы SO2, нитрид водорода NH3 [9, 
10]. Показания датчиков обрабатывает микроконтроллер STM32F103C8, который 
в свою очередь передает данные на базу (приемник) с помощью радиомодуля 
nrf24l01. Все электронные узлы системы питаются от аккумулятора на 1000 мАч 
с выходом 5 В. Система также имеет приемную сторону (далее база), которая 
принимает данные с БПЛА и визуализирует полученные данные. База содержит 
радиомодуль nrf24l01, Bluetooth модуль esp32, также смартфон для отображения 
полученных данных. Функциональная схема системы представлена на рисунке 
1, а описание датчиков приведено в таблице 1.

Рисунок 1 – Функциональная схема системы

Результаты и обсуждение
Принцип работы комплекса следующая. При включении питания, датчики 

PMS5003 (датчик частиц PM2.5) и MICS – 6814 (CO(), NO2(), NH3()), которые 
детектирует газы передают показания на микроконтроллер, микроконтроллер 
поочередно принимает и обрабатывает все полученные данные. После 
обработки, микроконтроллер передает показания датчиков на базу, посредством 
передачи данных по радиоканалу. Радиоканал осуществляется при помощи 
радиомодуля nrf24l01. Показания, переданные по радиоканалу, принимаются на 
базе при помощи приемного радиомодуля nrf24l01. Микроконтроллер приемной 
базы принимает байты данных, проводит обработку и передает по Bluetooth 
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каналу на смартфон с заранее установленным программным обеспечением для 
визуализации полученных данных.

Рисунок 2 – Принципальная радиоэлектронная схема приемника

Рисунок 3 – Печатная плата приемника

Схема приемника состоит из микроконтроллера ESP32 со встроенными 
BLE+Wifi, линейного преобразователя напряжения, преобразователя 
CH340G USB в UART, также радиочастотного приемника nRF24L01с 
микросхемой RFX2401C. Линейный преобразователь напряжения AMS1117 
3.3 В преобразовывает напряжение 9В на 3.3 В для питания узлов схемы. 
Микроконтроллер ESP32 в свою очередь обрабатывает принятые данные 
с радиочастотного модуля nRF24L01с с усилителем сигнала RFX2401C, 
который обеспечивает дальность приема сигнала до 1000 м. Принятые данные 
после обработки передаются на смартфон посредством BLE встроенным в 
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микроконтроллер ESP32. Преобразователь USB в UART CH340G обеспечивает 
подключение к компьютеру для прошивки или же логирования устройства.

Рисунок 4 – Принципиальная радиоэлектронная схема передатчика

Рисунок 5 – Печатная плата передатчика

Схема передатчика (рисунок 5) состоит из линейного преобразователя 
напряжения AMS1117 3.3V, микроконтроллера STM32F103C8T6, микросхемы 
nRF24L01+, микросхемы RFX2401C, также из навесных датчиков PMS5003 
(датчик частиц PM2.5) и MICS – 6814 (CO ()), NO2(), NH3()).  Линейный 
преобразователь напряжения AMS1117 преобразует входное напряжение 11,7 В 
от аккумулятора в 3,3В для установки рабочего напряжения микроконтроллера 
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и передатчика. Микроконтроллер STM32F103C8T6 снимает показания 
навесных датчиков PMS5003, MICS – 6814. Датчик PMS5003 подключен 
к микроконтроллеру по интерфейсу UART, показание датчика составляет  
32 байт информации. А датчик MICS – 6814 подключен к аналоговым входам 
микроконтроллера. Обработанные данные микроконтроллером передаются при 
помощи радиочастотного канала, который в свою очередь представляет чип 
nRF24L01 с МШУ RFX2401C.

Выводы
В данной работе представлены результаты разработки электронных модулей 

системы экологического мониторинга воздушного бассейна города. Эта система 
представляет собой электронные модули, которые могут быть установлены 
на БПЛА вне зависимости от модели. Также, для обработки и визуализации 
полученных данных разработано программное обеспечение для мобильных 
устройств, что дает возможность использования системы зондирования для 
мелких предприятий, которым имеющиеся системы являются экономически 
нецелесообразными. 
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АУА БАССЕЙНІНЕ ЭКОЛОГИЯЛЫҚ МОНИТОРИНГ ЖҮРГІЗУ 
ЖҮЙЕСІНДЕ ҚОЛДАНЫЛАТЫН ҰШҚЫШСЫЗ ҰШУ 

АППАРАТЫН ҚҰРАСТЫРУ

Атмосфераның ластануы тақырыбы, әсіресе қатты бөлшектер 
(аспалы заттар) тұрғысынан қазіргі қоғамдағы өте күрделі мәселе. Бұл 
мәселе орман өрттері, құрылыс, индустрияландыру және автокөліктер 
санының үнемі өсуі сияқты факторларға байланысты. Осылайша, PM2.5 
бүкіл әлем сияқты Алматы қаласының тұрғындары үшін денсаулыққа 
қауіп төндіретін проблемалар тұрғысынан ғана емес, сонымен қатар 
елдің имиджіне теріс әсер ететін маңызды қауіп факторына айналды. 
Бұл жұмыстың мақсаты нақты уақыттағы ауа сапасы туралы 
деректерді бақылау және жинау үшін газ датчиктерімен жабдықталған 
ұшқышсыз ұшу аппаратын жасау болып табылады. Ұсынылып отырған 
ұшқышсыз ұшатын аппараттың ауадағы газдың келесі түрлерінің 
концентрациясын өлшеу мүмкіндігі бар: көміртегі тотығы (СО), озон 
(O3), азот диоксиді (NO2), сутегі нитриді (NH3), РМ және күкірт диоксиді 
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( SO2). Сонымен қатар, жиналған деректер серверге сымсыз қосылым 
арқылы екі кезеңде (радио жиілік арнасы арқылы таратқыштан 
қабылдағышқа, содан кейін ресиверден смартфонға Bluetooth Low Energy 
сымсыз желісі арқылы смартфонға) беріледі.

Кілтті сөздер: ауаның ластануы, ұшқышсыз ұшу аппараты, 
қоршаған ортаны бақылау, ауа сапасын бақылау, газ датчиктері.
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DEVELOPMENT OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE IN 
THE AIR BASIN ENVIRONMENTAL MONITORING SYSTEM

The topic of air pollution, especially in terms of particulate matter 
(suspended matter), is a very serious problem in today’s society. This problem 
is caused by factors such as forest fires, construction, industrialization and 
the ever-increasing number of cars. Thus, PM2.5 has become an important 
risk factor for residents of the city of Almaty, as well as around the world, 
not only in terms of health risk problems, but also a negative impact on the 
image of the country. The aim of this work is to develop an unmanned aerial 
vehicle equipped with gas sensors to monitor and collect real-time air quality 
data. The proposed unmanned aerial vehicle has the ability to measure the 
concentration of the following types of gas in the air: carbon monoxide (CO), 
ozone (O3), nitrogen dioxide (NO2), hydrogen nitride (NH3), PM and sulfur 
dioxide (SO2). In addition, the collected data is transmitted to the server via 
a wireless connection in two stages (via the radio frequency channel from the 
transmitter to the receiver, then from the receiver to the smartphone via the 
Bluetooth Low Energy wireless network to the smartphone).

Keywords: air pollution, unmanned aerial vehicle, environmental 
monitoring, air quality control, gas sensors.
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