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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 

ҰШҚЫШСЫЗ ҰШУ АППАРАТЫ НЕГІЗІНДЕ ТӨТЕНШЕ ЖАҒДАЙЛАР МОНИТОРИНГІНІҢ 
АҚПАРАТТЫҚ-ӨЛШЕУ ЖҮЙЕСІ 

 

INFORMATION-MEASURING SYSTEM FOR MONITORING EMERGENCIES BASED ON 
UNMANNED AIRCRAFT 

 

Аннотация. В статье представлена информационно-измерительная система для монито-
ринга концентрации газов атмосферного воздуха урбанизированных территорий на основе 
беспилотного летательного аппарата мультироторного типа. Разработан опытный образец 
дополнительного модуля беспилотного летательного аппарата, осуществляющего сбор 
данных о качестве воздушной среды с одновременной привязкой к координатам местности. 
Приведены результаты натурных испытаний системы в двух режимах: с использованием 
автотранспортного средства и беспилотного летательного аппарата. Результаты показали 
возможность использовать систему в реальных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, информационно-измерительная си-
стема, датчик газоанализатора, микроконтроллер. 

 
Аңдатпа. Ұшқышсыз ұшу аппараты негізінде төтенше жағдайлар мониторингінің ақпарат-

тық-өлшеу жүйесі. Мақалада мультироторлы типті пилотсыз ұшу аппараты негізінде урбан-
далған аумақтардағы атмосфералық ауа газдарының шоғырлануын мониторингтеуге арналған 
ақпараттық-өлшеу жүйесі ұсынылған. Жергілікті жердің координаттарына байланыстыра 
отырып, ауа ортасының сапасы туралы деректерді жинауды жүзеге асыратын пилотсыз ұшу 
аппаратының қосымша модулінің тәжірибелік үлгісі әзірленді. Автокөлік құралы мен пилотсыз 
ұшу аппаратын пайдалана отырып, жүйені заттай сынаудың нәтижелері екі режимде 
келтірілген. Нәтижелер жүйені нақты жұмыс жағдайында пайдалану мүмкіндігін көрсетті. 

Түйін сөздер: ұшқышсыз ұшу аппараты, ақпараттық-өлшеу жүйесі, газталдағыш датчигі, 
микроконтроллер. 

 
Abstract. The article presents an information-measuring system for monitoring the concentration of 

gases in atmospheric air in urbanized areas based on a multi-rotor unmanned aerial vehicle. A prototype of 
an additional module for an unmanned aerial vehicle has been developed, which collects data on the quali-
ty of the air environment with simultaneous binding to the coordinates of the terrain. The results of field 
tests of the data collection system with reference to the terrain in two modes are presented - using a motor 
vehicle and an unmanned aerial vehicle. The results showed the possibility of using the system in real op-
erating conditions. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, information-measuring system, gas analyzer sensor, microcon-
troller. 
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Введение. В эпоху четвертой промышленной революции и реализации программы ин-

дустриализации в Казахстане главой государства поставлена задача перейти к инноваци-

онной направленности индустриализации. Выделено, что основным фактором должно 

стать внедрение элементов четвертой промышленной революции: автоматизации, робо-

тизации, искусственного интеллекта, обмена «большими данными» и других [1]. 

Роботизированные системы используются во всех отраслях экономики, а также во-

шли в нашу повседневную жизнь. Классификация и видовой состав их очень разнооб-

разен. Воздушные мобильные роботизированные системы изначально стали применять-

ся в военных целях. Развитие микроэлектроники, нанотехнологий и информационно-

вычислительных технологий привели к разработке совершенно нового класса воздуш-

ных роботов – беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Наибольшей популярно-

стью пользуются малые летательные аппараты мультироторного типа [2-6]. Техниче-

ские и конструктивные преимущества, возможность автоматического или дистанцион-

ного управления, невысокая стоимость по сравнению с обычным воздушным судном, 

простота в эксплуатации – все это повлияли на широкое применение мультироторов в 

различных отраслях экономики.  

На сегодняшний день БПЛА мультироторного типа стали широко применяться в раз-

личных службах спасения и по предотвращению чрезвычайных ситуаций. Преимущества 

дронов  позволяют осуществлять мониторинг, контроль и предотвращение чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера. В некоторых случаях используются не 

только для предупреждения, но для ликвидации возникших чрезвычайных ситуаций. 

Например, в настоящее время беспилотники используются для дезинфекции городских 

улиц и внутри крупных объектов от COVID-19. 

Восточный регион Казахстана является крупнейшим центром по содержанию сырье-

вой базы. На территории области располагается большое количество горнодобывающих 

и обрабатывающих предприятий. Областной центр включает немало крупнейших пред-

приятий обрабатывающей промышленности, металлургии и машиностроения. Располо-

жение таких объектов внутри города приводит к необходимости постоянного монито-

ринга окружающей среды (воздух, вода, почва) и проведению контрольно-надзорных 

мероприятий. В настоящее время такие мероприятия в городе и области осуществляют-

ся при помощи летательных аппаратов винтокрылого типа (вертолета) и со стационар-

ных пунктов. Применение БПЛА мультироторного типа позволит дополнительно уси-

лить работу соответствующих служб, повысить эффективность реагирования на возник-

новение чрезвычайных ситуаций. Поэтому выбранная тематика исследования является 

актуальной. 

Материалы и методы исследования. Применение БПЛА позволяет дистанционно, 

без участия человека и без подвергания его опасности, проводить мониторинг ситуа-

ции на достаточно больших территориях в труднодоступных районах. К достоинствам 

использования БПЛА, по сравнению с пилотируемой техникой, можно отнести: 

уменьшение стоимости производства работ и меньшее количество регламентных опе-

раций; отсутствие необходимости в высококвалифицированной технической помощи 

при обслуживании; обеспечение безопасности на объекте работ, а в случае использо-

вания беспилотника многократного действия – значительный срок эксплуатации бес-

пилотника. Существующие недостатки связаны с невозможностью осуществлять 

дальние перелеты из-за низкой зарядки аккумуляторов, а также с малой грузоподъем-

ностью дронов. 

В зависимости от назначения и области применения, беспилотный летательный аппа-
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рат может оснащаться различной технической аппаратурой, включающей в себя всевоз-

можные датчики, камеры, различные средства фиксирования, получения и передачи не-

обходимой информации. Для эффективного решения задач мониторинга природных и 

техногенных объектов требуются недорогие и простые в использовании аппараты воз-

душного наблюдения мультироторного типа – дроны. 

Дроны активно внедряются и уже активно применяются на практике в службах ликви-

дации чрезвычайных ситуаций (ЧС). Ценность их использования заключается, прежде все-

го, в экономии времени и ресурсов. В случае ЧС, когда счет идет на минуты, если не на се-

кунды, особенно важно своевременное получение актуальных данных о происшествии. 

Информирование даёт возможность оперативно и эффективно реагировать на обстановку, 

сокращая людские потери и приносимый экономический ущерб. 

Задачи применения беспилотных летательных аппаратов в ЧС можно разделить на че-

тыре основные группы: обнаружение чрезвычайной ситуации, участие в ее ликвидации, 

поиск и спасение пострадавших и оценка ущерба [2]. 

Задача обнаружения ЧС является одной из самых важных и заключается в том, чтобы 

достоверно установить факт ЧС и оперативно передать соответствующие координаты. 

Как правило, мониторинг территорий инициируется в местах с высокой вероятностью 

возникновения различных аварий и катастроф. Полученная информация может обраба-

тываться в режиме реального времени, передаваясь по каналам связи на пункт управле-

ния, или анализироваться по возвращении беспилотника. Все это позволит своевременно 

оценить текущую ситуацию и значительно сократить жертвы и масштабы обнаруженных 

ЧС. Несомненным преимуществом БПЛА является то, что можно обследовать зоны ра-

диоактивного, химического и биологического заражения без риска для здоровья или жиз-

ни людей. Для оценки заражения на беспилотных аппаратах используются специализиро-

ванные дозиметры. Беспилотники также применяют для мониторинга промышленных и 

природных объектов, действия которых могут привести к чрезвычайной ситуации. Про-

ведя анализ существующих на настоящее время мобильных систем сбора данных с ис-

пользованием дронов, не было выявлено «гибких»  систем [7-13]. Под «гибкими» систе-

мами понимается возможность быстрой замены датчика с одного типа на другой без гло-

бального вмешательства в программное обеспечение системы и ее технологическую кон-

струкцию. Можно отметить обзорные статьи [14,15].  

Основная идея данной работы заключается в использовании квадрокоптера для прове-

дения замеров параметров газа/дыма на местности с привязкой к координатам. Структур-

ная схема разработанной информационно-измерительной системы приведена на рис. 1. 

Проведение исследований осуществлялось на базе квадрокоптера Phantom 3, который 

является моделью третьего поколения квадрокоптеров от компании DJI [16]. Квадрокоп-

теры Phantom имеют обширные программные возможности и разные режимы полета. В 

разработке дронов такого типа закладывалась возможность полета на дальнее расстояние 

и способность управления за пределами видимости. Управление квадрокоптером за пре-

делами видимости возможно с помощью использования встроенной камеры, которая 

имеет функцию потоковой передачи видео на смартфон. Предусмотрена автоматическая 

подвеска для камеры, которая использует амортизаторы. Данная конструкция подвески 

позволяет производить фото/видео съемку негилируя часть помех, вызванных вибрацией 

при полёте дрона.  

Максимальная скорость, которую может развивать квадрокоптер в горизонтальной 

плоскости, составляет 16 м/с – одно из самых больших значений в данной ценовой кате-
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гории. Скорость по вертикальной плоскости составляет 3-5 м/с. Настройка сети передачи 

данных для связи с квадракоптером по технологии Wi-Fi создается с помощью приложе-

ния DJIGO. Питание квадрокоптера осуществляется от съемных литий-полимерных бата-

рей. Несмотря на достаточно большую емкость одной батареи (68 Втч), следует учиты-

вать, что квадрокоптер оснащен мощным мотором, поэтому лётное время дрона на одном 

заряде батареи не превышает 23 минут. 

 
 

Рисунок 1. Структурная схема мобильной информационно-измерительной системы 

мониторинга концентрации газов атмосферного воздуха 

 

При подборе датчика рассматривались следующие характеристики: габаритные разме-

ры, вес, возможность подключения к микроконтроллеру напрямую, без дополнительного 

оборудования, чувствительность. Проведя сравнительный анализ, выбран датчик газа 

MQ-2 [17, 18]. Датчик позволяет обнаружить наличие в окружающем воздухе углеводо-

родных газов, таких как пропан, метан, н-бутан, а также дыма и водорода. Датчик воз-

можно применять для обнаружения утечек промышленного газа и задымления. Выход-

ным результатом данного датчика является аналоговый сигнал, он пропорционален со-

держанию газов, которые может улавливать газоанализатор. Предусмотрена возможность 

настройки чувствительности путём регулирования переменоого сопротивления, которое 

располагается на плате самого датчика.  

Вместо использования газового датчика, можно применять и другие типы датчиков 

для замера различных физических величин, например: счетчик гейгера, магнетрометр и 

т.д. Но в данном случае был выбран датчик газа/дыма. 

При выборе GPS-модуля учитывались следующие характеристики: габаритные разме-

ры, вес, совместимость подключения к микроконтроллеру, точность измерения, потреб-

ляемая мощность. 

Основываясь на требованиях, нами был выбран GPS-модуль u-bloxNEO-6M. Модуль 

GPS представляет из себя компактную плату, на которой расположены модуль NEO-6M-0-

001, стабилизатор напряжения 3.3В, EEPROM память, аккумулятор и индикаторный свето-

диод. Модуль поставляеться в комплекте вместе с активной антенной квадратной формы. 

Как и все GPS приемники, для осуществления передачи данных модуль использует попу-

лярный интерфейс UART. Модуль Neo-6M умеет использовать SBAS (спутниковые систе-

мы дифференциальной коррекции) для улучшения точности определения местоположения 

до 2 м, а также AGPS для уменьшения времени так называемого холодного старта. Получе-
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ние данных AGPS происходит с сайта u-blox с помощью сервисов AssistNowOnline и 

AssistNowOffline. Модуль обладает поддержкой протоколов NMEA, UBX и RTCM. UBX – 

проприетарный протокол от u-blox, а RTCM – протокол для передачи модулю данных о 

дифференциальной коррекции DGPS. Также для связи доступны интерфейсы UART, I2C, 

SPI и USB, что облегчает его сопряжение с микроконтроллером [19]. 

Связь с GPS приемником реализована с помощью протокола NMEA 0183. Протокол 

NMEA 0183 включает в себя достаточно широкую базу сообщений и команд. Выбранный 

нами модуль достаточно быстро находит спутники, около 1 минуты при холодном старте. 

Для обработки данных в подсистеме сбора информации основным элементом является 

микроконтроллер. Отладочная плата Arduino Uno предоставляет ряд возможностей для 

осуществления связи с компьютером или же с другими микроконтроллерами через под-

систему передачи и хранения информации. Отладочная плата базируется на микро-

контроллере ATmega328. В корпусе ATmega328 есть приемопередатчик UART, который 

может осуществлять последовательную связь посредством цифровых выводов [20]. 

Собственное устройство будет монтироваться на квадрокоптер, и понимание реально-

го размера и веса готового устройства очень важно. Длина и ширина печатной платы 

Arduino UNO R3 с учетом разъема USB и разъема питания составляют 6,9 см и 5,4 см со-

ответственно. Отладочная плата оснащена крепежными отверстиями, которые позволяют 

прикреплять плату к поверхности или корпусу. 

В разрабатываемой системе также стоит задача обеспечить запись данных. В боль-

шей части микроконтроллеров встроенная память достаточно ограничена. Для примера, 

чип на ArduinoMega (Atmega2560) имеет всего лишь 4 Кбайта EEPROM для хранения 

данных. Флеш-памяти гораздо больше – 256 Кбайт, но при ее использовании могут воз-

никнуть проблемы с записью. Основной проблемой является то, что можно нечаянно 

перезаписать саму программу, загруженную на плату. Если требуется загружать файлы 

больших размеров, можно использовать карты памяти. Карты памяти позволяют хра-

нить большие объемы информации. Кроме того, на большей части компьютеров име-

ются кард-риддеры, поэтому с передачей полученной информации не возникнет ника-

ких проблем. 

Карты памяти рассчитаны на питание 3.3 В. При записи данных на карту памяти, сила 

тока может достигать значений до 120 мА и даже больше. Из этого следует, что необхо-

димо обеспечить качественное питание для карты памяти. Кроме этого, необходимо 

иметь источник  питания 3.3 В для питания логики.  

Есть два режима передачи данных – это SPI и SDIO.  Режим передачи данных SDIO 

работает гораздо быстрее, но реализация его при работе с Arduino достаточно сложна. SPI 

настроить гораздо проще при работе с большей частью микроконтроллеров. При под-

ключении режима SPI требуется всего четыре пина.  

Для беспроводной передачи данных в подсистему обработки и анализа информации 

необходимо подключение Wi-Fi модуля к микроконтроллеру. 

Алгоритм работы мобильной информационно-измерительной системы мониторинга 

концентрации газов атмосферного воздуха достаточно простой: микроконтроллер через 

заданные промежутки времени опрашивает датчик газоанализатор и GPS-модуль, далее 

все данные записываются на SD-карту или передаются по Wi-Fi модулю. 

Для системы было разработано два варианта исполнения программного кода, а имен-

но: 

– запись данных на карту памяти производится только тогда, когда GPS-модуль под-
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ключился к спутникам; 

– запись данных на карту памяти производится сразу, то есть отсутствует необходи-

мость ждать подключения GPS-модуля к спутникам.  

Для второго варианта, данные с датчика MQ-2 записываются сразу на карту SD, но с 

нулевыми GPS-координатами. Как только GPS-модуль подключается к спутникам, про-

исходит запись реальных координат местонахождения модуля.  

Алгоритм работы программного обеспечения (рис. 2) следующий:  

– для работы всех подключенных к микроконтроллеру элементов требуется подклю-

чение библиотек; 

– обозначение типа используемых переменных; 

– проверка подключения модуля карты памяти, если модуль подключен, переходим 

дальше, иначе возвращаем сообщение об ошибке; 

– создаем и записываем на SD карту файл «data.txt», если не получается, возвращаем 

сообщение об ошибке; 

– обозначаем таймер, задаем значения времени в миллисекундах; 

– по истечении времени таймера, таймер перезапускается; 

– по запуску таймера, происходит опрос переменных, а именно датчика и GPS-модуля; 

– данные записываются на карту памяти SD; 

– для остановки выполнения программы отключаем питание. 

Программное обеспечение разработано с использованием языка программирования 

C++.  

 

 
 

Рисунок 2. Алгоритм работы программного обеспечения 

Для преобразования данных о местоположении нами используется платформа CARTO 

[21]. Редактор CARTO – удобная приборная панель, которая позволяет управлять набо-

рами данных и применять расширенные функции стилизации к визуализации карты. 

Предусмотрена возможность загружать свой набор данных, используя любой из поддер-
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живаемых форматов геопространственных данных, подключиться к общедоступному 

набору данных из библиотеки данных или создать пустой набор данных.  

Результаты и их обсуждения. Для первичной проверки система мониторинга концен-

трации газов атмосферного воздуха была расположена на автотранспортном средстве. 

GPS-модуль и датчик-газоанализатор MQ-2 разместили на крыше автотранспортного 

средства. Для проверки работоспособности системы предусмотрена возможность про-

сматривать в режиме реального времени данные с датчика-газоанализатора и модуля 

GPS. Средняя скорость движения автомобиля – 55 км/ч, данные с датчика и GPS-модуля 

записывались с промежутком в 3000 мс.  

Полученные данные, а именно концентрация водорода (взвешенные частицы, явля-

ющиеся результатом горения) в условных единицах, и данные геолокации (широта и 

долгота) были обработаны и проанализированы. На основе полученных данных с при-

вязкой к местности была проведена визуализация при помощи программного обеспече-

ния CARTO, в результате получилось выделить зоны с близкой концентрацией. Для бо-

лее наглядной визуализации, было решено разделить диапазон концентрации водорода 

от 15 до 161 на 5 частей и выделить каждую часть своим цветом. Минимальная концен-

трация выделена зеленым цветом, а максимальная – красным. Результаты приведены на 

рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3. Наглядная визуализация концентрации вородорода на местности 

 

После апробации системы на автотранспортном средстве проводились измерения с 

использованием дрона.  

На квадрокоптере DJI Phantom было закреплено и подключено к питанию разработан-

ное устройство подсистемы сбора данных. Замеры проводились днем в солнечный день. 

Площадь полетной территории примерно 4747 метров квадратных. Данные с датчика и 

GPS-модуля записывались с промежутком в 3000 мс. Полученные данные, а именно кон-

центрация водорода в условных единицах, и данные геолокации (широта и долгота) были 

обработаны и проанализированы. На основе полученных данных с привязкой к местности 

была проведена визуализация при помощи программного обеспечения CARTO, в резуль-

тате получилось выделить зоны с близкой концентрацией (рис. 4-6).  
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Рисунок 4. Участки с содержанием водорода от 16 до 40.1 (усл.ед) 

 

 
 

Рисунок 5. Участки с содержанием водорода от 40.4 до 64.1 (усл.ед) 

 

 
 

Рисунок 6. Участки с содержанием водорода от 64.4 до 90 (усл.ед) 



№ 4, 2021                                                                                                            

«ШҚТУ ХАБАРШЫСЫ» 

 

117 

Для более наглядной визуализации было решено разделить диапазон концентрации 

водорода от 16 до 90 на 3 части и выделить каждую часть своим цветом (рис. 7). Мини-

мальная концентрация выделена зеленым цветом, а максимальная – красным.  
 

 
 

Рисунок 7. Наглядная визуализация концентрации вородорода на местности 

 

Данные по замерам, а именно карты с концентрацией водорода, привязанной к коор-

динатам, можно посмотреть по ссылкам. Используя функционал платформы carto.com, 

можно выделить интересуемую концентрацию, которая будет отображена на карте. 

Заключение. В данной работе представлена информационно-измерительная система 

сбора данных по траектории движения беспилотного летательного аппарата с привязкой 

к местности.  Разработанная система позволяет производить замеры концентрации газов в 

атмосфере в труднодоступных и вредных для человеческого здоровья средах, повысить 

эффективность процесса мониторинга заданных показателей.  

Анализ результатов проведенных натурных испытаний показал работоспособность си-

стемы сбора данных с целью мониторинга содержания примесей и качества атмосферно-

го воздуха. 

Данная система является универсальной и может быть использована не только для за-

мера водорода, как в данном случае, но и других физических величин. 

Таким образом, применение недорогих и простых в использовании беспилотных аппа-

ратов воздушного наблюдения мультироторного типа будет эффективным для решения 

задач мониторинга природных и техногенных объектов. 
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