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1. [bookmark: _Toc18508616]Актуальность:

Ежегодно в России происходят весенние палы травы. Они являются одной из двух главных причин лесных пожаров и главной причиной торфяных.
Благоприятный исход при профилактике и борьбе с лесными пожарами сильно зависит от своевременного и как можно более точного обнаружения места возникновения поджогов травы.
Еще сложнее обнаружить поджог на малозаселенных и труднодоступных территориях, поэтому обнаружение поджогов с воздуха, с помощью беспилотных летательных аппаратов особенно актуально.
2. [bookmark: _Toc18508617]Цель:

Конструирование летательного аппарата для поиска очагов возгораний
3. [bookmark: _Toc18508618]Задачи:

· Выбрать схему КН;
· Составить ТЗ на используемые бортовые системы КН, а также их детальное описание;
· Начертить принципиальную электрическую схему;
· Создать трехмерную модель КН;
· Начертить чертежи КН, габаритный и сборочный;
· Обосновать выбор схемы КН и конструктивные решения;
· Описать используемые двигатели;
· Прописать перечень мер обеспечения безопасности в процессе осуществления запуска;
4. [bookmark: _Toc504140221][bookmark: _Toc18508619]Описание общей исследовательской задачи для планируемого запуска
1. Осуществить проход по маршруту длиной 2 км на высоте 20-30м 
2. Локализовать место возгорания 
3. Передать координаты возгорания в пункт управления               
4. Сбросить радиомаяк рядом с центром очага возгорания

Дополнительные задачи:
[bookmark: _Toc504140223]Передача видео в пункт управления для оценки площади возгорания
5. [bookmark: _Toc536544025][bookmark: _Toc18508620] Программная часть
Определение возгорания методам обработки изображения.
Предложенный метод состоит из следующих этапов:
1. Цветовой анализ и вычитание объектов, не подходящих по цветовым характеристикам огня и дыма
2. Определение движения и вычитание фона
[image: ]
Рис. 3
Цветовой анализ изображения. Реализация  основана на анализе пространства математической цветовой модели HSV, описывающей каждый цвет набором из трёх координат – тон, насыщенность, яркость.
Диапазоны значений, описывающие цвета огня и дыма, были вычислены экспериментально. Для вычисления была написана программа.
Для определения движущихся объектов на изображении используется алгоритм сегментации фона/переднего плана на основе смешанной Гауссовской модели. Она является простым и эффективным средством моделирования статического фона, которое отслеживает историю изменения каждого пикселя на последовательности кадров в видео. Пиксели классифицируются на два набора – фоновые и переднего плана. (Рис. 4)
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Рис. 4
Алгоритм обнаружения очага возгорания:[image: ]
[bookmark: _Toc536544026][bookmark: _Toc536544401][bookmark: _Toc536545944][bookmark: _Toc18494712][bookmark: _Toc18508621]Алгоритм работы аппарата:
[bookmark: _Toc536544027][bookmark: _Toc536544402][bookmark: _Toc536545945][bookmark: _Toc18494713][bookmark: _Toc18508622][image: ]
[bookmark: _Toc536544028][bookmark: _Toc536544403][bookmark: _Toc536545946][bookmark: _Toc18494714][bookmark: _Toc18508623]Алгоритм расчёта GPS координат очага возгорания:
[bookmark: _Toc536544029][bookmark: _Toc536544404][bookmark: _Toc536545947][bookmark: _Toc18494715][bookmark: _Toc18508624][image: ]

6. [bookmark: _Toc18508625]Архитектура аппарата
[image: ]
	[bookmark: _Toc504937154]1 – винт воздушный
[bookmark: _Toc504937155]2 – двигатель
[bookmark: _Toc504937156]3 – коннектор 
[bookmark: _Toc504937157]4 – ESC регулятор оборотов
[bookmark: _Toc504937158]5 – спайка проводов
[bookmark: _Toc504937159]6 – коннектор батареи
[bookmark: _Toc504937160]7 – индикатор заряда 
[bookmark: _Toc504937161]8 – аккумулятор 
[bookmark: _Toc504937162]9 – серво коннекторы 
	[bookmark: _Toc504937163]10 – Плата Navio 2 вместе с Raspberry Pi 3
[bookmark: _Toc504937164]11 – GPS модуль 
[bookmark: _Toc504937165]12 – серво коннекторы 
[bookmark: _Toc504937166]13 – приемник
[bookmark: _Toc504937167]14 – антенна приёмника
 











[image: ]1 – Аккумулятор камеры
2 – Передатчик 
3 – Камера
4 – OSD
5 – Плата Navio2

[bookmark: _Toc504140224]





7. [bookmark: _Toc18508626]Алгоритмы работы аппарата	

1. Облет территории по заданному маршруту
2. Поиск очага возгорания с помощью камеры
3. Определение координаты очага возгорания
4. Передача координаты очага возгорания в пункт управления
5. Сброс радиомаяка рядом с очагом возгорания
6. Возврат домой и посадка
8. [bookmark: _Toc18508627]Схема КН. Обоснование выбора схемы КН и конструктивных решений

· Нами была выбрана схема квадрокоптер. Данная схема не является оптимальной, так как при отказе одного из винтов аппарат прекращает полет.
· Винты направлены вниз, так как такая схема на 8-10% лучше схемы в которой винты направлены вверх*. 
[image: ]
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*При проходе винта над лучом, два раза за оборот, создаваемый высокоскоростной поток тормозится о луч, и возникает волна повышенного давления, которая вызывает вибрации и снижает КПД винта.





9. [bookmark: _Toc18508628]Принципиальная электрическая схема
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[bookmark: _Toc18508629][image: ]
12.  Описание бортовых систем:
[bookmark: _Toc536544036][bookmark: _Toc536544411][bookmark: _Toc536545954][bookmark: _Toc18494721][bookmark: _Toc18508630]1) RaspberryPi 3

Процессор и память:
· SoC (SystemonCrystal) Broadcom BCM2837 на основе 4 — ядерного 64 – битного процессорного ядра ARMv8-A Cortex-A53 с тактовой частотой 1.2 ГГц
· 1Гб оперативной памяти LPDDR2-900
Видеоподсистема:
· Графическое ядро VideoCore IV 3D с поддержкой Open GL и Open VG
Беспроводные интерфейсы:
· 802.11n Wirelless LAN
· BluetoothLowEnergy
Проводные интерфейсы:
· 4 порта USB 2.0
· Порт 10/100 MbEthernet
· Full HDMI порт для подключения монитора/телевизора
Основные компоненты:
· разъем расширения PLD-40
· 2 – разъемы USB-A(4 шт)
· Ethernet разъем
· совмещенный хаб USB 2.0 с 10/100Mb Ethernet контроллером 
· выходной аудио разъем 3.5мм
· разъем для подключения CSI камеры
· выходной HDMI разъем
· система на кристалле Broadcom BCM2837
· входной разъем питания microUSB
· разъем для подключения LCD дисплея
· 1Гб оперативной памяти LPDDR2-900
· контроллер WLAN и Bluetooth
· держатель карты памяти формата microSD
2) [bookmark: _Toc536287158][bookmark: _Toc536544037][bookmark: _Toc536544412][bookmark: _Toc536545955][bookmark: _Toc18494722][bookmark: _Toc18508631]Плата Navio2

Характеристики:
· Размер:55 х 65 мм
· Вес:23 г
· Рабочая температура:-40… + 85ºC
· Напряжение питания:4,75-5,25 В
· Среднее потребление тока:<150 мА
Порты:
· Модуль питания
· UART
· I2C
· ADC
· 12 PWM servo выходов
· PPM / S.Bus вход

ICs:
· MPU9250 9DOF IMU
· LSM9DS1 9DOF IMU
· MS5611 барометр
· U-blox M8N ГЛОНАСС / GPS / Beidou (разъем для подключения антенны типа MCX)
· Cortex-M3 RC сопроцессор ввода / вывода
· RGB LED





13. [bookmark: _Toc18508632]  ТЗ на используемые бортовые системы КН

1.  Плата Navio 2 вместе с Raspberry Pi 3:
· Обеспечивать стабилизацию и управление полетом квадрокоптера 
· Обеспечить определение координат местоположения 
· Обеспечить полет по заданному маршруту
· Обеспечить автоматический взлет и посадку квадрокоптера
· Обрабатывать данные с камеры
· Получать и обрабатывать данные с датчиков
· Определять местоположение очага возгорания и передавать координаты на пункт управления
· Управление системой сброса груза
· Управлять КН

2. Телевизионная система
Обеспечить передачу телевизионного изображения на пункт управления или оператору
14. [bookmark: _Toc18508633]   Описание используемых двигателей

Двигатель: Garttml3508 700KV RPM/V 
Диаметр двигателя: 42 мм/1.651in
Сопротивление двигателя (RM): 0.0746 Ω 
Ток холостого хода (Ио/10 В): 0.5A/10 В
Максимальный непрерывный ток : 28A 
Максимальная непрерывная мощность: 460 Вт 
Общая длина вала: 33.6 мм
Вес: 105 г
Диаметр вала: 3.175 мм



15. [bookmark: _Toc18508634]   Перечень мер обеспечения безопасности в процессе осуществления запуска

1. Внешние   условия
· Летать в тех местах, где нет зданий или других препятствий. 
· НЕ летать над большими скоплениями людей или рядом с ними, высоковольтными линиями электропередач, деревьями.
· НЕ летать рядом с источниками сильного электромагнитного излучения, такими как линии электропередач и базовые станции.
· Соблюдать осторожность при выполнении полетов на большой высоте.
2. Необходимые проверки перед полетом
· Убедиться в том, что батарея летательного аппарата полностью заряжена.
· Убедиться в том, что винты находятся в хорошем состоянии и надежно закреплены.
· Убедиться в том, что двигатели ничем не заблокированы.
· Откалибровать компас, если полет выполняется в новом месте
· Убедиться в том, что объектив камеры чистый и на нем нет разводов.

3. Эксплуатация
· Находиться на безопасном  расстоянии от летательного аппарата (не менее 3-х метров)
· Зрители должны находиться  позади пилота
· Если кто-то нарушает безопасную зону полета - посадить летательный аппарат и продолжить полет после освобождения пространства для безопасного полета.
· Перед полётом сначала включить передатчик, а затем включить питание квадрокоптера.
· НЕ приближаться к вращающимся винтам и двигателям.
· При получении предупреждения о низком уровне заряда батареи, выполнить посадку в безопасном месте.
· После посадки сначала отключить питание квадрокоптера, а затем отключить передатчик.

16. [bookmark: _Toc18508635]   Безопасность во время полёта

Потеря сигнала с аппаратуры:
· Отключение моторов (дизарм) — если включен режим Stabilize или Acro и уровень газа на нуле.
· Выполняется возврат домой (RTL) — если присутствует GPS Fix и коптер находится более двух метров от точки взлета.
· Выполняется посадка (Land) — если отсутствует GPS Fix и коптер находится менее двух метров от точки взлета.
· Продолжение миссии — если включен режим Auto и включена опция “Продолжении миссии в режиме Auto”
· Если уровень газа поднимается выше величины (по умолчанию 975) сработки FS, то коптер остается в текущем режиме полета (RTL, Land, Auto). 
Разряд аккумулятора:
· Отключение моторов (дизарм) — если включен режим Stabilize или Acro и уровень газа на нуле.
· Выполняется возврат домой (RTL) — если присутствует GPS Fix и коптер находится более двух метров от точки взлета.
· Выполняется посадка (Land) — во всех других случаях.
















17. [bookmark: _Toc18508636] Испытания на полигоне
Траектория полёта:
[image: ]
Выделение контуров огня и дыма:
[image: ]

Визуальный контроль с камеры, расположенной на КН:
[image: ]



18. [bookmark: _Toc7287857][bookmark: _Toc18508637]Итог работы над проектом:
1. В ходе работы над проектом был спроектирован и собран КН, определяющий очаг возгорания, а также способный нести и сбрасывать груз
2. Был получен опыт работы с компьютерным зрением, с использованием библиотеки OpenCV, а также работы с программами инженерного 3D моделирования SolidWorks с управлением станками с ЧПУ SolidCam
3. Был получен опыт проектирования системы управления КН
4. Было выяснено, что в пределах лесной зоны с высоты 20 метров возможно определить очаг возгорания с помощью обработки изображения со стандартной видеокамеры





19. [bookmark: _Toc18508638]Приложение
[bookmark: _Toc18508639]Чертёж габаритный
[image: ]
[bookmark: _Toc18508640]Чертёж сборочный

1. Пластина крепления контроллера
2. [image: ]Верхняя пластина корпуса
3. Кронштейн крепления 
4. Труба крепления кронштейнов
5. Несущая труба
6. Винт воздушный
7. Пластина крепления двигателя



[image: ]
1. Двигатель
2. Несущая труба шасси
3. Крепление шасси с корпусом КН
4. Стойки крепления пластины размещения контроллера
5. Крепление несущей трубы с пластиной крепления двигателя
6. Пластина крепления аккумулятора
[image: ]
1. Соединение несущей трубы шасси с основной
2. Крепление шасси с пластинами корпуса
3. Крепление несущей трубы с пластинами №1
4. Крепление несущей трубы с пластинами №2
5. Нижняя пластина корпуса
6. Крепление труб крепления кронштейнов с пластинами корпуса


20. [bookmark: _Toc18508641] Источники
1) [bookmark: _Toc18508642]Пожарные и беспилотники  --  Области применения беспилотников  --  Пожарная робототехника http://robotrends.ru/robopedia/pozharnye-i-bespilotniki
2) [bookmark: _Toc18508643]Navio 2 docs https://docs.emlid.com/navio2/
3) Planning a Mission with Waypoints and Events http://ardupilot.org/planner/docs/common-planning-a-mission-with-waypoints-and-events.html
4) Copter Home http://ardupilot.org/copter/index.html
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