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Введение
Экологическая проблема в современном мире одна из тех, которой уделяется большое внимание. 2017-ый год в России будет объявлен годом экологии. Наша природа богата полезными ископаемыми, такими как нефть, уголь, газ…Процесс добычи полезных ископаемых всегда связан с рисками для жизни и здоровья людей. Например, при добыче нефти, в процессе ее подготовки для дальнейшей транспортировки по магистральным трубопроводам, нефть поступает на сепарационную установку, для отделения газа из ее состава. Попутный нефтяной газ не менее горюч, чем промышленный бытовой газ, которым мы привыкли пользоваться в своих квартирах. Утечка газа очень опасна для жизни и здоровья людей, особенно если эта утечка произошла на территории завода по подготовке и транспортировке нефти. Авария на таком заводе может привести к экологической катастрофе. Чтобы избежать подобного, рабочие на территории завода постоянно проверяют состав воздуха специальными приборами – газоанализаторами. Так же могут быть установлены стационарные газоанализаторы – извещатели.
Актуальность.

В настоящее время для поиска места утечки газа необходимо присутствие человека в месте проведения замера. Это в свою очередь увеличивает вероятность травматизма персонала при аварийных ситуациях. Применение квадрокоптера, оборудованного прибором по замеру уровня концентрации углеводородных газов в воздухе позволит сократить вероятность возникновения угрозы жизни и здоровья человека.

В данной исследовательской работе представлена модель квадрокоптера, оборудованная прибором по замеру качества воздушной среды. Прибор оборудован датчиком обнаружения утечек углеводородных газов, датчиком температуры и влажности, а так же беспроводной web – камерой для удаленного управления квадрокоптером.
Новизна исследования.

Новизна работы заключается в том, что использование квадрокоптера для замера уровня загазованности окружающей среды в нефтегазовой промышленности в настоящее время применяется недостаточно активно.

Цель исследования.

Определение качества воздушной среды при помощи квадрокоптера, оборудованного набором датчиков. 

Задачи исследования:

1.
Сконструировать квадрокоптер, оборудованный модулем GPS+компас, датчиком обнаружения утечек углеводородных газов, датчиком температуры и влажности, action– камерой с Wi-fi.

2.
Провести:

•
сравнительный анализ показаний датчиков DHT11, MQ9 и сертифицированных газоанализатора СГГ-20Микро и метеостанции Oregon Scientific WMR200;
•
эксперимент по исследованию качества воздушной среды с помощью сконструированного квадрокоптера.

Объект исследования: воздушная среда.

Предмет исследования: приборы по замеру качества воздушной среды, установленные на квадрокоптер.
Методы исследования:
•
эмпирический метод: изучение литературы по теме проекта;

•
теоретические методы: анализ, сравнение, классификация, систематизация, обобщение.

•
экспериментальные методы.

Практическая значимость проекта

Использование квадрокоптера для замера температуры, влажности и уровня концентрации углеводородных газов в воздухе значительно облегчит труд работников связанных с воздействием вредных газов.
1.Теоретическая часть

1.1. Квадрокоптер.

Первым действующим прототипом квадрокоптера был вертолет Ботезата, поднявшийся в воздух в далеком 1922 году. Более того, в рамках одного из экспериментальных полетов этот аппарат смог поднять на высоту в 4 метра груз весом 450 кг. Георгий Александрович Ботезат был профессором Петроградского технологического института. 

Многовинтовая схема позволяла упростить управление аппаратом: поворот осуществлялся изменением положения носовой части вертолета. Каждый винт изменяемого шага состоял из шести лопастей. В конструкции использовались растяжки из струн от рояля.  Проект был прикрыт из-за некоторых проблем. В частности, чтобы просто лететь вперед, был нужен попутный ветер. Ботезат хотел продолжить работу и исправить эту проблему, но не успел.
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Рисунок 1. Вертолет Ботезата.

Рассмотрим устройство квадрокоптера:
Несущая рама является важной составной частью этого летательного аппарата, поскольку обеспечивает надлежащий внешний вид, правильное распределение узлов и нагрузок, а также простоту проведения ремонтных работ.
Плата-контроллер является предопределяющим условием работы аппарата, отвечает за его функциональность и, в целом, летные возможности.
Мотор. Можно выбрать любой вариант мотора с вращением 800-1200 об/вольт для 3S аккумулятора. 
Электронный регулятор оборотов двигателя. При выборе этой детали следует неукоснительно соблюдать некоторые правила:
- выбирать самое маленькое время отклика (от него зависит точность управления при полете);
- провести калибровку регуляторов до первого полета. Избегать наличия функции защиты от помех в условиях быстрых осцилляций газа от платы-контроллера (использование такого регулятора может привести к отключению аппарата в полете);
- обратить внимание на возможность перепрошивки регулятора специальной коптеровской прошивкой или взять Afro-регулятор (они уже прошитые).
Пропеллеры. Для создания квадрокоптера понадобится два пропеллера, вращающихся влево, и два пропеллера вращающихся вправо. Пропеллеры должны быть узкими, с малым шагом винта.
Соединения. Ввиду наличия нескольких деталей, собранных на одной раме (пропеллеры и плата), необходима специальная плата из текстолита, которая имеет разведенные дрожки питания.
Разнообразные показатели. Для работы квадрокоптера понадобится довольно много датчиков, например, обязательно наличие трех гироскопов и акселерометров – это тот минимум, который обеспечит полет и отлаженное управление.
Принцип работы.
Сбалансированность полета и хорошая управляемость квадрокоптера обеспечивается вращением пропеллеров в противоположные стороны – одна пара вращается по часовой стрелке, а одна – против нее. С помощью пульта, человек может отдавать команды каждому из винтов, от чего и зависит, как квадрокоптер летает:

· при вращении всех винтов с одной и той же скоростью, аппарат взлетает;

· если один из пропеллеров вращается быстрее, чем остальные – квадрокоптер наклоняется и начинает двигаться в соответствующую сторону;

· если одна пара пропеллеров начинает вращаться быстрее, квадрокоптер поворачивается в сторону.
Обычно, квадрокоптеры используются для аэрофото (видео) съемки местности; большую популярность они имеют в телеиндустрии. Компании DHL и Amazon стали использовать квадрокоптеры в качестве автоматизированных почтальонов для доставки посылок весом до пяти килограммов. Также для работы в крупных городах предназначен и беспилотный летательный аппарат с названием Ambulance Drone. Этот дрон используется в качестве летающей машины скорой помощи. Врач в больнице через встроенные камеру и микрофон проведет быструю консультацию и подскажет, какие действия следует срочно предпринять. Также Ambulance Drone оснащен компактным дефибриллятором.
В данной исследовательской работе изложены результаты теститирования модели квадрокоптера по доставке в труднодоступные места прибора, оборудованного датчиками температуры, влажности и концентрации углеводородных газов, созданной для обеспечения безопасности работников, проводящих подобные замеры.
1.2. Газоанализатор.

Газоанализатор - это специальное устройство, измеряющие концентрацию компонентов, составляющих газовые смеси. Каждый газоанализатор предназначен для измерения концентрации определенных компонентов той или иной газовой смеси.
Газоанализаторы могут реагировать на следующие компоненты: горючие газы (Ех), кислород (О2), окись углерода (СО), оксид углерода (СО2), метан (СН4), пропан (С3Н8), углеводороды (сумма СН), сероводород (H2S), диоксид серы (SО2), диоксид азота (NО2).

В настоящее время существует огромное количество персональных и стационарных газоанализаторов как импортного, так и отечественного производства. Например, Gasman, DRÄGERPAC 5500, Gas-pro, Tetra 3, СГГ20-Микро, CrowconXgard, IRMAX и т.д. Все перечисленные газоанализаторы производят замер газовоздушной среды и определяют нижний концентрационный предел распространения пламени (% НКПР), но у них есть существенный недостаток: для работы с персональными газоанализаторами необходимо присутствие обученного человека, который может определить по показаниям прибора наличие углеводородных газов в воздушной среде, и на месте принять решение о возможном дальнейшем проведении работ.
Представленный в данной исследовательской работе прибор для замера качества воздушной среды позволяет провести все необходимые замеры без присутствия человека в месте замера, то есть дистанционно. Квадрокоптер способен доставить прибор для проведения замеров на расстояние до 300 метров. Это исключает вероятность воздействия вредных газов на человека, позволяет дистанционно определить состав газовоздушной среды по показаниям датчиков, установленных в приборе по замеру качества воздушной среды. Данные с датчиков передаются на монитор оператора по беспроводному каналу связи.
2.Практическая часть

2.1. Конструирование квадрокоптера и прибора для замера качества воздушной среды.

Модель квадрокоптера сконструирована при помощи ПО КОМПАС-3D. Детали корпуса распечатаны на 3D – принтере из PLA–пластика. Квадрокоптер оборудован GPS модулем с компасом NEO-M8N для ArdupilotminiAPM 3.1. С использованием данного модуля позиционирование более точное, так как модуль поддерживает одновременную работу с системами GPS и Глонас (приложение 1, рис. 8-12).

Технические характеристики квадрокоптера приведены в таблице 1. После сборки квадрокоптера были проведены тестовые испытания. Результаты тестов показаны на гистограмме (приложение 1, рис. 7).
Таблица 1. Технические характеристики квадрокоптера:

	Тип квадрокоптера
	квадрокоптер (4 винта)

	Тип управления
	радиоканал

	Дальность управления
	600 м

	Максимальное время полета
	15 мин

	Аккумулятор
	3300 mah 3s 11.1v 30c

	Встроенные датчики
	Компас, гироскоп, акселерометр

	Внешние датчики
	Компас, GPS,температура и влажность (DHT11), газ (MQ9)

	Камера
	Action-камера с Wi-fi

	Габариты, Д х Ш х В
	450 Х 450 Х 210 (мм)

	Вес
	1143 гр.


Для обеспечения более длительного полета квадрокоптера необходимо использование аккумуляторных батарей повышенной емкости и снижение веса установки.

2.2. Прибор для замера качества воздушной среды.
Прибор для замера уровня концентрации углеводородных газов и угарного газа состоит из корпуса, платы Arduino Uno, датчика газа MQ-9, датчика температуры и влажности DHT11. Приведем описание и технические характеристики устройств входящих в состав данного прибора.
Arduino Uno контроллер, построенный на микроконтроллере ATmega328.

Платформа имеет 14 цифровых вход/выходов (6 из которых могут использоваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перезагрузки. Основные характеристики платы Arduino Uno приведены в таблице 2. Для работы прибора с установленными датчиками был написан программный код (приложение 3, рис 16, 17).
Таблица 2. Основные характеристики платы ArduinoUno.
	Микроконтроллер
	ATmega328

	Рабочее напряжение
	5 В

	Входное напряжение (рекомендуемое)
	7-12 В

	Входное напряжение (предельное)
	6-20 В

	Цифровые Входы/Выходы
	14

	Аналоговые входы
	6

	Постоянный ток через вход/выход
	40 мА

	Постоянный ток для вывода 3.3 В
	50 мА

	Флеш-память
	32 Кб (ATmega328)

	ОЗУ
	2 Кб (ATmega328)

	Тактовая частота
	16 МГц


Датчик газа- MQ-9
Датчик газа, построенный на базе газоанализатора MQ-9, позволяет обнаруживать наличие в окружающем воздухе углеводородных газов (пропан, метан, н-бутан) и угарного газа (CO).
Датчик можно использовать для обнаружения утечек промышленного газа, возгорания, неисправностей газового оборудования. Выходным результатом является аналоговый сигнал, пропорциональный содержанию газов, к которым восприимчив газоанализатор. В период питания от низкого напряжения (1,5 В) достигается максимум чувствительности угарного газа, а в период высокого напряжения (5 В) происходит фиксирование углеводородных газов и испарение конденсата. Основные характеристики датчика MQ-9 приведены в таблице 3.

Таблица 3. Основные характеристики датчика MQ-9.
	Контролируемый газ
	Угарный газ, метан, пропан, бутан

	Чувствительность датчика
	Угарный газ
	20–2000 ppm

	
	Метан, пропан, бутан
	500–10000 ppm

	Напряжение питания
	1,5/5 В

	Диапазон измерений угарного газа
	0,01 – 1 промилле

	Диапазон измерений углеводородных газов
	0,1 – 10 промилле

	Погрешность измерений:
	Угарный газ
	±2%

	
	Метан, пропан, бутан
	±2%


Датчик температуры и влажности DHT11

DHT11 цифровой датчик температуры и влажности является составным датчиком, который содержит калиброванный цифровой выходной сигнал с показаниями температуры и влажности. Датчик включает в себя резистивный сенсор влажности и компоненты NTC структуры для измерения температуры. Основные характеристики датчика DHT11 приведены в таблице 4.

Таблица 4. Основные характеристики датчика DHT11.
	Измерение температуры
	0°C - 50°C

	Измерение влажности
	20% - 90%

	Шаг измерения температуры
	1°С

	Напряжение питания
	3 - 5,5В

	Погрешность измерения температуры
	±2°C

	Погрешность измерения влажности
	±5%


2.3. Эксперимент.

Для проведения эксперимента по замеру качества воздушной среды потребовалось провести следующие мероприятия:
1) Проектирование деталей квадрокоптера и прибора;

2) Распечатывание деталей квадрокоптера и прибора на 3D–принтере;

3) Сборка квадрокоптера и прибора в единое целое;

4) Программирование датчиков прибора (Был написан программный код для платформы ArduinoUNO (приложение 3, рис 16, 17);
5) Апробация работы квадрокоптера и прибора;
6) Сравнительный анализ показаний датчиковDHT11, MQ9  и сертифицированных газоанализатора СГГ-20Микро и метеостанции Oregon Scientific WMR200 (см. рис. 2, 3)
7) Тестирование работы квадрокоптера и прибора в различных условиях.

Сравнительный анализ датчика температуры и влажности DHT11 и сертифицированной метеостанции Oregon Scientific WMR200.

Для проведения сравнительного замера температуры и влажности в помещении и на территории Алтайской СОШ №2 была использована сертифицированная метеостанция Oregon Scientific WMR200 и датчик температуры и влажности DHT11.
Основные функции метеостанции:

· измерение температуры, влажности в помещении и на улице;

· измерение скорости и направления ветра;

· измерение атмосферного давления в миллиметрах ртутного столба и др.

После проведения сравнительных замеров показаний датчика температуры и влажности DHT11 и сертифицированной метеостанции Oregon Scientific WMR200 были получены данные представленные на рис. 2, 3.
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Рисунок 2. Сравнительный анализ датчика температуры и сертифицированной метеостанции.
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Рисунок 3. Сравнительный анализ датчика влажности и сертифицированной метеостанции.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы: показания датчиков незначительно отличаются друг от друга, показания находятся в пределах допустимой погрешности.
Сравнительный анализ газоанализатора СГГ-20Микро и датчика газа MQ-9.

Газоанализатор СГГ-20Микро выпускается в г.Смоленск на заводе «Аналитприбор». Газоанализатор широко применяется в газовой и нефтяной промышленности. Модель, применявшаяся в сравнительном замере показаний наличия углеводородного газа в воздушной среде, используется в компании ООО «Сиам Мастер» в г.Новый Уренгой на Уренгойском нефтегазоконденсатном месторождении. Данный газоанализатор является персональным, и подобная модель имеется у каждого работника компании, который находится непосредственно на опасном производственном объекте. Газоанализатор СГГ-20Микро производит замер в процентах НКПР (нижний концентрационный предел распространения пламени). Для сравнения показаний газоанализатора СГГ-20Микро и газоанализатора собранного на основе датчика газа MQ-9 необходимо произвести перерасчет % НКПР в %объема. Для этого можно воспользоваться конвертером единиц концентрации газов доступным по ссылке http://www.gazoanalizators.ru/converter.html
Таблица 5
Сравнение показаний газоанализатора СГГ-20Микро и датчика газа на основе газоанализатора MQ-9

	Место проведения замера
	Газоанализатор СГГ-20Микро
	Датчик газа MQ-9, %об.

	
	%об
	%НКПР
	

	Территория перед входом в школу
	0,13
	2,1
	0,11

	Игровая площадка
	0,21
	3,4
	0,19

	Стадион
	0,18
	3,0
	0,15

	Парковка для автомобилей
	0,32
	5,2
	0,31
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Рисунок 4. Сравнительный график замера при помощи газоанализатора СГГ-20Микро и датчика газа MQ-9

После проведенных инструментальных замеров газовоздушной среды при помощи газоанализаторов СГГ-20Микро и MQ-9 были получены данные, представленные в таблице 5 и на графике рис.4. Из полученных данных видно, что показания газоанализатора заводского изготовления незначительно отличаются от показаний датчика MQ-9. После проведения поверки датчика MQ-9 в метрологической лаборатории данные с приборов будут практически идентичные. После проведения замеров можно сделать следующий вывод: датчик газа MQ-9 возможно использовать для замера наличия углеводородных газов в воздушной среде.
Тестирование работы квадрокоптера и прибора в различных условиях.

Для проведения инструментальных замеров при помощи квадрокоптера оборудованного датчиком по замеру качества воздушной среды были выбраны следующие помещения: кабинет информатики, кабинет математики, коридор школы, спортивный зал, столовая, территория перед входом в школу, игровая площадка, стадион, парковка для автомобилей, котельная. Данные помещения были выбраны не случайно. Кабинеты информатики и математики оборудованы большим количеством оргтехники; в коридоре  во время перемены, находится максимальное количество детей; в столовой и спортивном зале необходимо постоянно проводить мониторинг температуры и влажности; на парковке находится большое количество автомобилей, и выбросы вредных газов в атмосферу неизбежны; в котельной, которая работает на угле, также неизбежен выброс большого количества угарного газа в атмосферу. Результаты экспериментов приведены на гистограмме (см. рис. 5,6).
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Рисунок 5. Гистограмма замера температуры, влажности и концентрации газа в воздухе в помещении МБОУ Алтайской СОШ №2 при помощи прибора.
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Рисунок 6. Гистограмма замера температуры, влажности и концентрации газа на территории МБОУ Алтайской СОШ №2 при помощи прибора.

После проведения анализа изменения температуры, влажности и газа в зависимости от помещений, где было проведено измерение, можно сделать следующие выводы: влажность, температура и газ в помещении напрямую зависит от объема и типа помещения.

3. Итоги исследования:

· Разработаны и распечатаны детали рамы квадрокоптера

· Создана и триммирована модель квадрокоптера.

· Проведено исследование квадрокоптера на различных высотах и расстояниях.

· Запрограммированы и настроены датчики для измерения качества воздушной среды.

· Проведена апробация квадрокоптера и датчиков.

Выводы и практические рекомендации.
По результатам исследовательской работы были сделаны следующие выводы: 
1. Датчик газа MQ-9 можно использовать для измерения концентрации углеводородных газов с погрешностью ±2%;
2. Датчик температуры и влажности DHT11 можно использовать для замера температуры и влажности с погрешностью ±5%;
3. Сконструированный квадрокоптер, оборудованный модулем GPS+компас, датчиком обнаружения утечек углеводородных газов, датчиком температуры и влажности, а также action–камерой с Wi-fi, может использоваться для доставки приборов к месту замера;
4. Использование квадрокоптера, оборудованного приборами для замера содержания углеводородных газов в воздушной среде, снижает до минимума угрозу для жизни и здоровья человека.
Проведены:

· сравнительный анализ показаний датчиков DHT11, MQ9 и сертифицированных газоанализатора СГГ-20Микро и метеостанции Oregon Scientific WMR200;
· эксперимент по исследованию качества воздушной среды с помощью сконструированного квадрокоптера.

По результатам проведенного эксперимента можно дать следующие рекомендации:

1. Заменить датчик DHT11 на DHT22;
2. Если территория где проводится измерение оборудована беспроводной сетью, рекомендуется подключить прибор и контроллер к существующей сети, что значительно увеличит радиус действия прибора.
Перспективы дальнейшей работы

· Подключение модуля телеметрии;

· Подключение модуля SD-карты;

· Подключение модуля передачи по Wi-fi; 

· Настройка трансляции данных на сервер;

· Настройка автоматического взлета и посадки.

Заключение
В настоящее время нефтяная и газовая промышленность в нашей стране находится на первом месте по добыче полезных ископаемых. Проводится колоссальная работа по поиску и разработке новых месторождений нефти и газа. В этой сложной работе задействовано огромное количество людей, которые подвергают свою жизнь и здоровье опасности. Данная исследовательская работа была проведена с целью снизить риски возникновения угрозы для жизни и здоровья людей, работающих в среде, где воздействие углеводородных газов неизбежно.
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Приложение 1
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Рисунок 7. Гистограмма зависимости времени и дальности полета от высоты.
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Рисунок 8. Первая модель квадрокоптера
Рисунок 9. Готовая модель квадрокоптера
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Рисунок 10. Пульт управления
Рис. 11. GPS модуль с компасомPlaner
      квадрокоптером
NEO-M8NдляArdupilotminiAPM 3.1

Приложение 2
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Рисунок 12. Работа модуля GPSв программе MissionPlaner
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Рисунок 13. Датчик температуры
Рисунок 14. Датчик газа MQ-9.

          и влажности DHT11
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Рисунок 15. Микроконтроллер Arduino UNO
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Приложение 3
Рисунок 16. Программный код
Рисунок 17. Программный код для 
             для подключения датчика
подключения датчика газа MQ-9
    влажности и температуры DHT-11
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Рисунок 18. Показания датчика газа MQ-9
Рисунок 19. Показания датчика 
в кабинете информатики
температуры и влажности DHT-11


в кабинете информатики

Приложение 4
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Рисунок 20. Квадрокоптер в сборе                         Рисунок 21. Деталь корпуса


                  Рисунок 22. Несущая лопасть
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Рисунок 23. Деталь корпуса                                            Рисунок 24. Деталь корпуса
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Рисунок 25. Корпус в сборе                                        Рисунок 26. Крепление Экшн-камеры[image: image4.png]
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		Стадион		Стадион

		Парковка для автомобилей		Парковка для автомобилей



СГГ-20Микро

MQ-9

0.13

0.11

0.21

0.19

0.18

0.15

0.32

0.31



Лист1

				СГГ-20Микро		MQ-9

		Территория перед входом в школу		0.13		0.11

		Игровая площадка		0.21		0.19

		Стадион		0.18		0.15

		Парковка для автомобилей		0.32		0.31

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






_1547321053.xls
Диаграмма1

		Кабинет информатики		Кабинет информатики

		Коридор школы		Коридор школы

		Спортивный зал		Спортивный зал

		Столовая		Столовая



Показания датчика влажности DHT11 (f, %)

Показания влажности на метеостанции (f, %)

37

35

41

37

40

37

60

56



Лист1

				Показания датчика влажности DHT11 (f, %)		Показания влажности на метеостанции (f, %)		Ряд 3

		Кабинет информатики		37		35		2

		Коридор школы		41		37		3

		Спортивный зал		40		37		5

		Столовая		60		56

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.






