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нескольким входным факторам различной физи-

ческой природы. Выбор материала полупровод-

ника, типа глубокой примеси и ее концентрации 

позволяют создавать фотоприемники и измеритель-

ные преобразователи с задан-ными функциональ-

ными свойствами и харак-теристиками преобра-

зования.  
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Современные сенсорные системы анализа 

окружающей среды представляют собой высоко-

технологичные устройства и платформы, которые 

используются для мониторинга и оценки различ-

ных экологических параметров. Наиболее распро-

страненными типами таких систем являются  ат-

мосферные сенсоры, которые  измеряют пара-

метры воздуха, такие как уровень загрязняющих 

веществ (например, диоксид углерода, монооксид 

углерода, озон, частицы PM10 и PM2.5), влаж-

ность, температуру и давление. Также широко ис-

пользуются сенсоры контроля качества воды , ко-

торые применяются для контроля водных источ-

ников и  систем водоснабжения,  позволяя изме-

рять pH, уровень растворенного кислорода, мут-

ность и концентрацию химических веществ. По 

мере развития прецизионного земледелия растет 

интерес к сенсорам почвы, которые оценивают 

свойства почвы, включая влажность, темпера-

туру, содержание питательных веществ и уровень 

загрязнения и к сенсорам  для мониторинга био-

разнообразия, которые используют методы, такие 

как акустическое зондирование или фото и видео-

камеры с системой распознавания, для оценки со-

стояния экосистем и видовое разнообразие. 

Технологической основой для развития много-

элементных распределенных сенсорных систем 

является Интернет вещей (IoT): многие сенсор-

ные системы интегрируются с IoT, что позволяет 

собирать, передавать и анализировать данные в 

реальном времени через интернет. Так как объем 

анализируемых данных многократно растет при 
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использовании микро- и наноразмерных датчиков 

для анализа данных используются методы ана-

лиза больших данных – используются алгоритмы 

машинного обучения и аналитические плат-

формы для обработки больших объемов данных, 

получаемых от сенсоров, что позволяет выявлять 

паттерны и делать прогноза.  Данные с сенсоров 

часто хранятся в облачных системах, что обеспе-

чивает легкий доступ к информации и возмож-

ность обработки данных с помощью мощных вы-

числительных ресурсов. 

Сенсорные системы широко применяются  для 

мониторинга загрязнения и создания систем  ран-

него предупреждения. Сенсорные системы помо-

гают контролировать уровень загрязнения воз-

духа и воды, что позволяет принимать меры для 

улучшения экологии и развития  устойчивого 

сельского хозяйства. Сенсорные системы  помо-

гают оптимизировать использование ресурсов, 

таких как вода и удобрения, что способствует 

устойчивому производству сельскохозяйствен-

ных продуктов. Кроме того они используются  

для оценки воздействия на окружающую среду и 

планирования застройки, а также для управления 

природными ресурсами. 

Адаптивное управление сенсорными систе-

мами – это новый подход к управлению, который 

позволяет системам управления  автоматически 

подстраиваться под изменяющиеся условия 

окружающей среды или задачи, используя дан-

ные, собранные с помощью сенсоров. Этот метод 

особенно полезен в областях, где внешние усло-

вия могут варьироваться, и нужно обеспечивать 

высокую точность и эффективность работы си-

стем [1, 2]. 

Ключевые аспекты адаптивного управления 

сенсорными системами: 

– сбор данных о состоянии окружающей 

среды или объекта, который необходимо 

контролировать. Это может включать параметры, 

такие как температура, давление, положение, 

скорость и другие величины. 

– анализ данных: полученные данные обраба-

тываются с использованием различных алгорит-

мов, включая статистические методы и методы 

машинного обучения для оценки текущего состо-

яние системы и выявления аномалии. 

– адаптация: на основе анализа данных 

система принимает решения о необходимости 

изменения параметров управления.  

– обратная связь: адаптивное управление 

часто включает в себя механизм обратной связи, 

который позволяет системе вести мониторинг 

эффективность своих действий и вносить 

изменения в реальном времени. 

Примером реализации таких подходов явля-

ется адаптивное управление сенсорными систе-

мами анализа качества воздуха  с использованием 

Arduino, реализующее алгоритмы, которые могут 

изменять параметры в зависимости от внешних 

условий или изменений в окружении. Это позво-

ляет системе более эффективно реагировать на 

различные входные данные и улучшать произво-

дительность. Важным аспектом является взаимо-

действие с различными сенсорными модулями и 

обработка получаемых данных для принятия ре-

шений. Разработанный комплекс предназначен 

для анализа состава воздуха по содержанию CO, 

CO2, NO2, NH3, SO2, H2S, O3 и запыленности воз-

духа с помощью специализированных газовых 

сенсоров на основе металлооксидных проводни-

ков (MOS). типа MQ. Комплекс может быть ис-

пользован для оценки чувствительности газовых 

сенсоров, долговременной стабильности и иссле-

дования переходных характеристик газовых сен-

соров, а также для изучения принципов Общий 

вид экспериментальной установки представлен на 

рисунке 1. Принципиальная электрическая схема 

датчика типа MQ приведена на рисунке 2. Анало-

говый сигнал с каждого из газовых сенсоров по-

ступает на входы аналого-цифрового преобразо-

вателя (10 бит) и с помощью модуля Arduino UNO 

R3 передается в регистрирующий персональный 

компьютер для регистрации и отображения 

уровня сигнала сенсора, концентрации определя-

емого газа (ppm) и временной информации.  

 

Рисунок 1 – Общий вид установки для анализа состава 

воздуха по содержанию CO, CO2, NO2, NH3, SO2, H2S, 

O3  и запыленности воздуха 

 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема  

датчика типа MQ 

С целью обеспечения возможности адаптации 

к условиям измерений комплекс используется 

принудительное управление скоростью потока 

воздуха и измерения температуры и влажности 
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воздуха, как основных параметров влияющих на 

воспроизводимость измерений и чувствитель-

ность газовых сенсоров (минимальная обнаружи-

ваемая концентрация не менее 200 ppm H2 или 100 

ppm для бутана при комнатной температуре).  

Преимущества адаптивного управления вклю-

чают повышение точности, эффективности и надеж-

ности систем, а также способность быстро реагиро-

вать на изменения в условиях работы. Применение 

адаптивного управления позволяет  увеличить авто-

номность сенсорных систем, которые могут рабо-

тать в удаленных или труднодоступных местах без 

необходимости в частом обслуживании. Адаптив-

ное управление упрощает интеграцию с  системами 

управления и принятия решений. 
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В настоящее время беспилотные авиационные 

системы (БАС) активно применяются в различ-

ных отраслях промышленности.  

Актуальность применения БАС обусловлена 

несколькими ключевыми факторами:  

− снижение рисков для попадания в 

труднодоступные места;  

− непрерывное наблюдение;  

− гибкость и мобильность применения.  

Для обеспечения непрерывного наблюдения и 

сбора информации БАС оснащены системами тех-

нического зрения, которые обеспечивают наблюде-

ние в различных спектральных диапазонах. 
Для обеспечения круглосуточной работы широко 

применяются тепловизионные приборы наблюдения. 
Проблемой всех оптических приборов явля-

ется то, что при увеличении фокусного расстоя-
ния и дальности распознавания увеличивается 
масса прибора и его габариты, которые ограни-
чены полезной нагрузкой БАС. 

Целью данного исследования является оце-
нить целесообразность применения различных 
типов тепловизионных каналов в привязке к их 
дальности действия и массе.  

Тепловизионные каналы бывают двух видов: с 
охлаждаемым приемником излучения и неохла-
ждаемым. 

 

Рисунок 1 – Зависимость массы от фокусного  

расстояния у неохлаждаемых тепловизионных каналов  

 

Рисунок 2 – Зависимость массы от фокусного  
расстояния у охлаждаемых тепловизионных каналов  


