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Ââåäåíèå

Öåëüþ äèïëîìíîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâà è ðàçðàáîòêà ïðî�

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íåãî, êîòîðûå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ àò�

ìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèì èíòå�

ðåñîì ê âëèÿíèþ àýðîçîëåé íà ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è êëèìàò ïëàíåòû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä äèïëîìíûì ïðîåêòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çà�

äà÷è:

1) ðàññìîòðåòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå;

2) ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ñîáðàòü ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé

èçìåðÿòü ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé;

3) ïðîâåñòè ñåðèþ èñïûòàíèé, äëÿ îòëàäêè è êàëèáðîâêè óñòðîéñòâà.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âèäû àýðîçîëåé, â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷�

íèêîâ èõ îáðàçîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèÿ ïî ðàçìåðàì, èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí�

íîå ðàñïðåäåëåíèå.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé.

Çäåñü èäåò ðå÷ü î ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êàêèì-ëèáî îáðàçîì

ðåãèñòðèðîâàòü àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â àòìîñôåðå.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ àýðî�

çîëåé. Çäåñü ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðíîé ñè�

ñòåìû, ïðîñòåéøèå ñ÷åò÷èêè àýðîçîëåé, à òàêæå èäåò ðå÷ü î ñðåäå ðàçðàáîòêè

ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà.
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1 Ôèçèêà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé

1.1 Ïàðàìåòðû àýðîçîëåé

Àýðîçîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå è æèäêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõî�

äÿòñÿ â âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â âîçäóøíîé ñðåäå. Àýðîçîëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

êàê â ïðèçåìíîì ñëîå, òàê è â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå. Âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö

ðàçëè÷íî. Îíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü î íåñêîëüêèõ äî ìíîãèõ ëåò. ×àñòèöû ìîãóò

ïîïàñòü â àòìîñôåðó â ãîòîâîì âèäå, íî â îñíîâíîì îíè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ãàçîîáðàçíûìè, æèäêèìè è òâåðäûìè âåùåñòâàìè,

âêëþ÷àÿ ïàðû âîäû Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàçäåëÿþò òðè êëàññà

àýðîçîëåé: Âûñîêîäèñïåðñíûå, ñðåäíåäèñïåðñíûå è ãðóáîäèñïåðñíûå. ×àñòèöû,

ðàçìåðîì îò 0.001 ìêì äî 0.1 ìêì îòíîñèòñÿ ê âûñîêîäèñïåðñíûì, êîòîðûå ìîãóò

íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå íåñêîëüêî ëåò. ×åëîâå÷åñêèé ãëàç ìîæåò âîñïðèíèìàòü

÷àñòèöû, ðàçìåðîì áîëåå 10 ìêì, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ãðóáîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö â âîçäóõå èñ÷èñëÿåòñÿ ìèíóòàìè

è äàæå ñåêóíäàìè. Ìåæäó âûñîêîäèñïåðñíûìè è ãðóáîäèñïåðñíûìè íàõîäÿòñÿ

ñðåäíåäèñïåðñíûå ñèñòåìû, ñ ðàçìåðîì îò 0.1 äî 10 ìêì, òàêèå ÷àñòèöû ñïîñîáíû

÷àñàìè âèñåòü â âîçäóõå. Îñíîâíîé âêëàä â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíûõ

àýðîçîëåé âíîñÿò ãðóáîäèñïåðñíûå è ñðåäíåäèñïåðñíûå ñèñòåìû. Ïîìèìî ðàçìå�

ðîâ ÷àñòèö î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì àýðîçîëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðà�

öèÿ, ò.å. ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà (ì3). Â ñðåäíåì íàä îêåàíîì è â ãîðàõ íà

âûñîòå 1000-2000 ì ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 109, â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè �

1010, à â áîëüøèõ ãîðîäàõ äî 1011 ÷àñòèö â îäíîì ì3.

1.2 Èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðè�

ðîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ñðåäíåì ïî÷âû è ðàñòèòåëüíûé ìèð äàþò ñâûøå 40%, âîäíàÿ

ïîâåðõíîñòü 10-20% âñåõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ

âíîñÿò 20%, à òðàíñïîðò äî 10% àýðîçîëåé [5]. Ïî ñàìûì îñòîðîæíûì îöåíêàì

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö åæåãîäíî ïîïàäàþùèõ â âîçäóøíûé áàññåéí Çåìëè â ðåçóëü�

òàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà äîñòèãàåò îêîëî 1 ìëðä. ò. â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 10%

îò âñåé ìàññû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö ðàçëè÷åí, ýòî
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äèîêñèä êðåìíèÿ � ïåñîê, òîêñè÷íûå ìåòàëëû, ïåñòèöèäû, óãëåâîäîðîäû è äð.

Ìàêñèìàëüíûé àíòðîïîãåííûé âêëàä ïðèõîäèòñÿ íà ñóëüôàòû. Îñíîâíîé èñòî÷�

íèê àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëåé � ïðîöåññ ãîðåíèÿ. Ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò äàþò

2/3 îáùåãî êîëè÷åñòâà àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëåé. Ñðåäè ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ àýðî�

çîëåé � ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,

õèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà.

1.3 Ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëåé

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñëîæíîé ñîâîêóïíîñòè õèìè�

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ è îòíîñè�

òåëüíî êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè àýðîçîëÿ åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè î÷åíü èçìåí÷èâû. Ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õà�

ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàñòîëüêî âåëèêà, à äàííûå íàáëþäåíèé â òàêîé ñòåïåíè

ôðàãìåíòàðíû, ÷òî ïîêà åùå íåâîçìîæíû äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûå îöåíêè îáùåãî

áþäæåòà àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à èìåþùèåñÿ îöåíêè ìîùíîñòè ãëîáàëüíûõ

èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñóãóáî îðèåí�

òèðîâî÷íû. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èëè èñòî÷íèêîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå

òèïû ïðèðîäíîãî àýðîçîëÿ: ïðîäóêòû èñïàðåíèÿ ìîðñêèõ áðûçã; ïîäíÿòàÿ âåòðîì

â àòìîñôåðó ìèíåðàëüíàÿ ïûëü; - âóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü (êàê íåïîñðåäñòâåííî

âûáðîøåííûé â àòìîñôåðó, òàê è îáðàçîâàâøèéñÿ çà ñ÷åò ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé); -

÷àñòèöû áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íåïîñðåäñòâåííî âûáðîøåííûå â àòìîñôåðó

è îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,

íàïðèìåð òåðïåíîâ, à òàêæå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè ñîåäèíåíèÿìè);

äûìû îò ñæèãàíèÿ áèîòû íà ñóøå; ïðîäóêòû ïðèðîäíûõ ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé

(íàïðèìåð, ñóëüôàòû, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò âîññòàíîâëåííîé ñåðû, ïîñòóïàþùåé

ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà). Ïî ýòîìó æå ïðèíöèïó àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü ìîæíî

êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåïîñðåäñòâåííûå ïðîìûøëåííûå âû�

áðîñû ÷àñòèö (íàïðèìåð, ÷àñòèö ñàæè, äûìà, äîðîæíîé ïûëè è äð.); ïðîäóêòû

ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé. Öåëåñîîáðàçíî, ïîìèìî ýòîãî, ðàçëè÷àòü òðîïîñôåðíûé è

ñòðàòîñôåðíûé (ïðåèìóùåñòâåííî âóëêàíè÷åñêèé) àýðîçîëü. Áîëüøîå âíèìàíèå

ïðèâëåêàþò ñëåäóþùèå ãàçîôàçíûå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ: îäíîðîäíàÿ

ãîìîìîëåêóëÿðíàÿ íóêëåàöèÿ (îáðàçîâàíèå íîâûõ óñòîé÷èâûõ æèäêèõ èëè òâåð�

äûõ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö èç ãàçîâîé ôàçû ïðè íàëè÷èè ëèøü îäíîãî ãàçîâîãî êîì�
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ïîíåíòà); îäíîðîäíàÿ ãåòåðîìîëåêóëÿðíàÿ íóêëåàöèÿ (àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ â

ïðèñóòñòâèè äâóõ èëè áîëåå ãàçîâ); ãåòåðîãåííàÿ ãåòåðîìîëåêóëÿðíàÿ êîíäåíñà�

öèÿ (ðîñò óæå ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò àäñîðáöèè ãàçà). Èñêëþ÷èòåëüíî

ñëîæíû è ïîêà åùå ïëîõî èçó÷åíû ôîòîõèìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòî�

ðûå îòâåòñòâåííû çà ïåðâîíà÷àëüíóþ òðàíñôîðìàöèþ ¾âûñîêî ëåòó÷åãî¿ ãàçà â

ãàçîâûé êîìïîíåíò, ÿâëÿþùèéñÿ èñõîäíûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ. Ïî-âèäè�

ìîìó, íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ñëåäóþùèå ïðîöåññû: ðåàêöèè ñåðíèñòîãî ãàçà ñ

ðàäèêàëàìè ãèäðîêñèëà, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ìî�

ëåêóë ñåðíîé êèñëîòû è ñåðíîêèñëîòíîãî àýðîçîëÿ; ðåàêöèè íåìåòàíîâûõ óãëå�

âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ñ îçîíîì è (èëè) ðàäèêàëàìè ãèäðîêñèëà ñ îáðàçîâàíèåì

àëüäåãèäîâ, ñïèðòîâ, êàðáîêñèëüíûõ è äèêàðáîêñèëüíûõ êèñëîò (êàê ïðàâèëî,

âòîðè÷íûå ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ îêñèäàìè àçîòà, ÷òî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îðãàíè÷åñêèõ íèòðàòîâ). Î÷åíü âàæíóþ ðîëü â õèìèè

àòìîñôåðû èãðàþò îçîí è ðàäèêàëû ãèäðîêñèëà (HOèHO2), êîòîðûå ïðÿìî èëè

êîñâåííî ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (èìåííî ïîýòîìó ïðî�

öåññû ãàçîôàçíîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ îáû÷íî õîðîøî âûðà�

æåííûì ñóòî÷íûì õîäîì).

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò áîëü�

øîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé, òàêèõ êàê ïî÷âåííûå, îêåàíè÷åñêèå, ñòðàòîñôåðíûå,

âòîðè÷íûå, àíòðîïîãåííûå (ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, íèòðàòû, îðãàíè÷åñêèå àýðîçî�

ëè, ñàæà è ïåïåë). Òàêæå àýðîçîëü ïîäðàçäåëÿåòñÿ ïî èñòî÷íèêàì âîçíèêíîâåíèÿ:

îêåàí, ïî÷âà (ìèíåðàëüíàÿ ïûëü), âóëêàíû, ÷àñòèöû áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

ïðîäóêòû ïðèðîäíûõ 15 ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé.
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2 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé

2.1 Íåôåëîìåòðû è òðàíñìèññîìåòðû

Íåôåëîìåòð - ýòî îïòè÷åñêèé ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ñòå�

ïåíü ìóòíîñòè ãàçà èëè æèäêîñòè ïî èíòåíñèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ èìè ñâåòà. Ïðèí�

öèï äåéñòâèÿ íåôåëîìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå èí�

òåíñèâíîñòè ðàññåèâàíèå ñâåòà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ ýòàëîíîì, êîíöåíòðàöèÿ

êîòîðîãî èçâåñòíà. Äëÿ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ êîðîòêî�

âîëíîâûé ñïåêòð: óëüòðàôèîëåòîâûå è ñèíèå ëó÷è. Íåôåëîìåòðû áûâàþò äâóõ

òèïîâ: âèçóàëüíûå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïðîñòåéøåãî íåôåëîìåòðà ÍÔÌ:

Ðèñóíîê 2.1 � Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íåôåëîìåòðà ÍÔÌ[7]

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íåôåëîìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåò îò ëàìïû

íàêàëèâàíèÿ 1 ïðîõîäèò ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó 2 êîíäåíñîð 3 êþâåòó 4,

êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü íàõîäèòñÿ â êàìåðå ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (êàìåðà ñ

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé íåîáõîäèìà äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåèâàíèÿ ñâåòà ñòåíêàìè

êþâåòû). Çàòåì ñâåòîâîé ïîòîê ãàñèòñÿ ñâåòîóëîâèòåëåì, ïðîéäÿ ÷åðåç êþâåòó.

×àñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ðàññåèâàþòñÿ ÷àñòèöàìè âçâåñè â êþâåòå 4 è ñòåêëÿííûì

ðàññåèâàòåëåì 17. Äàëåå âñå ýòî ñîáèðàåòñÿ ëèíçàìè 6 è 16. Çàòåì äâà ñâåòîâûõ

ïó÷êà ïðîõîäÿò ÷åðåç äèàôðàãìû 7 è 15 è ñâÿçàííûìè ñ íèìè îáúåêòèâàìè 8 è

14. Äàëåå ñîáðàííûå ñâåòîâûå ïó÷êè ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðèçìû ðîìáè÷åñêîé ôîðìû

9 è 13. Áèïðèçìà 10 äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü â îêóëÿð 12 èíòåíñèâíîñòü äâóõ
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ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Íåôåëîìåòðè÷åñêèé ìåòîä òðåáóåò ââåäåíèå ñâåòîâûõ ôèëüòðîâ

11, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü íèâåëèðóþò ðàçíèöó ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â îòòåíêàõ.

Òðàíñìèññîìåòð - ýòî îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ

èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî

ïðèáîðà îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ÷åðåç ïðî�

õîæäåíèå ñëîÿ àòìîñôåðû îïðåäåëåííîé äëèíû.

Â ÑÑÑÐ áûëè ðàçðàáîòàíû òàêèå ïðèáîðû êàê ÐÄÂ-1(ðåãèñòðàòîð äàëüíî�

ñòè âèäèìîñòè), çàòåì åìó íà ñìåíó åìó ïðèøåë ÐÄÂ-2, ÐÄÂ-3, ÔÈ-1(èìïóëüñíûé

ôîòîìåòð), ÔÈ-2. Â äàííûé ìîìåíò ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáîð ÔÈ-3.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèáîðîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâ. Êàæ�

äàÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü áîëåå ñîâðåìåííà è ñîâåðøåííà.

Ðèñóíîê 2.2 � Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà òðàíñìèññîìåòðà

Ðàññìîòðèì èìïóëüñíûé ôîòîìåòð ÔÈ-1, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 2.3

Èìïóëüñíûé ôîòîìåòð ÔÈ-1 ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ: ôîòîìåòðè÷åñêèé

áëîê, áëèæíèé îòðàæàòåëü, äàëüíèé îòðàæàòåëü è ôóíêöèîíàëüíûé ïðåîáðàçîâà�

òåëü. Äàëüíèé îòðàæàòåëü íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò ôîòîìåòðè÷åñêîãî

áëîêà, à áëèæíèé îòðàæàòåëü, â ñâîþ î÷åðåäü, íà ðàññòîÿíèè 20 ì.

Ðàññìîòðåâ îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÔÈ-1, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî èñòî÷íèêîì ñâåòà

ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò äâà ïó÷êà ñâåòà

� îïîðíûé è çîíäèðóþùèé. Çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâ Î è

ñòàíîâèòñÿ ñëàáîðàñõîäÿùèìñÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïó÷îê ïîïàäàåò íà äâà îòðàæà�

òåëÿ - äàëüíèé îòðàæàòåëü ÎÄ è áëèæíèé îòðàæàòåëü ÎÁ. Äàëüíèé îòðàæàòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç ïÿòè òðèïïëü-ïðèçì.
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Ðèñóíîê 2.3 � Cõåìà èìïóëüñíîãî ôîîìåòðà ÔÈ-1 òðàíñìèññîìåòðà [6]

Ãëàâíûì ñâîéñòâîì òðèïïëü-ïðèçìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îòðàæàåò ñâåò ïî

íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó. Áëèæíèé îòðàæàòåëü ñîñòîèò èç îáúåêòèâà è âîãíóòîãî

çåðêàëà. Îáúåêòèâ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü óãîë ðàñõîæäåíèÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà

ñâåòà, òî åñòü ÿðêîñòü ýòîãî ïó÷êà. Äàëüíèé îòðàæàòåëü ðàñïîëîæåí íà îïòè÷å�

ñêîé îñè ïðèáîðà. Áëèæíèé îòðàæàòåëü ðàñïîëîæåí îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè
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ïðèáîðà íèæå è ïðàâåå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, îòðàæåííûå ïó÷êè ñâåòà äâèãàþòñÿ ïî

ðàçíûì òðàåêòîðèÿì.[6]

Ñâåòîâûå ïó÷êè îò áëèæíåãî è äàëüíåãî îòðàæàòåëÿ ïîïàäàþò íà âîãíó�

òîå çåðêàëî Ç. Ïó÷îê îò äàëüíåãî îòðàæàòåëÿ ïîïàäàåò â äèàôðàãìó Ä2, êîòîðàÿ

íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà. Â ñâîþ î÷åðåäü ïó÷îê îò áëèæíåãî îòðà�

æàòåëÿ ïîïàäàåò íà äèàôðàãìó Ä3, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íåìíîãî âûøå îïòè÷åñêîé

îñè ïðèáîðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç îòðàæàòåëåé, íåîáõîäèìî

îòêðûòü èëè çàêðûòü äèàôðàãìó. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà Ê2.

×òîáû îïðåäåëèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè, íàì íåîáõîäèìî èç�

ìåðèòü ÿðêîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Íî ÿðêîñòü ýòîãî ïó÷êà çàâèñèò íå òîëüêî

îò ÌÄÂ, íî è îò èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû. Â

ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ÌÄÂ ëàìïà ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ ÿðêîñòü, ïîýòîìó, áóäåò èç�

ìåíÿòüñÿ ÿðêîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ îò ÿðêîñòè ëàìïû ââîäèòñÿ îïîðíûé êàíàë. Îïîðíûé ïó÷îê ïðîõîäèò

÷åðåç äèàôðàãìó Ä1.Çîíäèðóþùèé è îïîðíûé ïó÷êè ïîïàäàþò íà êëèíîîáðàçíûé

ðàññåèâàòåëü Ð, çàòåì ðàññåÿííûé ñâåò ïîïàäàåò íà êàòîä ôîòîýëåêòðîííîãî óìíî�

æèòåëÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü î÷åðåäíîñòü íà êëèíîîáðàçíûé ðàññåèâàòåëü îïîðíîãî è

çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ, â êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåí îïòè÷åñêèé êîììóòàòîð Ê1,

êîòîðûé ïîî÷åðåäíî ïåðåêðûâàåò äèàôðàãìó Ä1 è Ä2 (ðàáîòà ñ äàëüíèì îòðàæà�

òåëåì), èëè Ä1 è Ä3 (ïðè ðàáîòå ñ áëèæíèì îòðàæàòåëåì). ×àñòîòà êîììóòàöèè

ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 0.25Ãö, ñëåäîâàòåëüíî, â òå÷åíèå äâóõ ñåêóíä íà êëè�

íîîáðàçíûé ðàññåèâàòåëü ïîïàäàåò çîíäèðóþùèé ïó÷îê, à â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ

äâóõ ñåêóíä îïîðíûé ïó÷îê. Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäûé èç ïó÷êîâ ìîäóëèðóåòñÿ ñ

÷àñòîòîé 50 Ãö- ñ òàêîé ÷àñòîòîé âñïûõèâàåò èìïóëüñíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà.

Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâûâàòü

ñâåòîâûå èìïóëüñû â èìïóëüñû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.[6]

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, êîòîðûé ñíèìàåòñÿ ñ âûõîäà ôîòîýëåêòðîííîãî óìíî�

æèòåëÿ(ÔÝÓ), ÿâëÿåòñÿ ïîäîáíûì îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó , êîòîðûé ïîñòóïàåò íà

êàòîä ÔÝÓ.
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2.2 Ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö

Ñ÷åò÷èêè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìû äëÿ êîíòðîëÿ àòìîñôåðíûõ çà�

ãðÿçíåíèé. Ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö - ýòî îïòè÷åñêèé ïðèáîð, è â áîëüøèíñòâå

ñâîåì ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûì. Ýòî ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ÷àñòè÷êè ïîïàäàþò â èçìåðèòåëüíóþ êà�

ìåðó è ïðîõîäÿò ÷åðåç íåå. Ïîäñ÷åò àòìîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò

áëàãîäàðÿ ïîäñ÷åòó êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, ðàññåÿííûõ êàæäîé ÷àñòè÷êîé, êîòî�

ðàÿ ïîïàäàåò íà ñâåòîâîé ëó÷.

Íà ðèñóíêå 2.4 íèæå ïðåäñòàâëåíà ïðîñòàÿ îáîáùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ è ïíåâ�

ìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà:

Ðèñóíîê 2.4 � Îïòè÷åñêàÿ è ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ÷åò÷èêà àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö [18]

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñ÷åò÷èêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: Âîçäóõ ñ àýðîçîëü�

íûìè ÷àñòèöàìè ïîïàäàåò â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó ÷åðåç âîçäóøíóþ ðóáàøêó.

Âíóòðè èçìåðèòåëüíîé êàìåðû àýðîçîëü ðàññåèâàåò ëó÷ ñâåòà, êîòîðûé ãåíåðèðó�

åòñÿ ëàçåðîì. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíóòðè

íåãî óìåñòèëàñü òîëüêî îäíà àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü

îñåäàíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âíóòðè èçìåðèòåëüíîé êàìåðû, ïîääåðæèâàåòñÿ

ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ÷èñòîãî âîçäóõà ñîîñíî àýðîçîëüíîìó ïîòîêó. Äàëåå

ñâåò, ðàññåÿííûé àýðîçîëåì, ñîáèðàåòñÿ ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòî�
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ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îòïðàâëÿåò åãî íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü. Ôîòîýëåê�

òðîííûé óìíîæèòåëü ïðåîáðàçóåò ñâåòîâûå èìïóëüñû â ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû.

Àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ãåîìåòðè÷åñêîìó

ðàçìåðó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, çàôèêñèðîâàííûõ çà îïðå�

äåëåííîå âðåìÿ â èçâåñòíîì îáúåìå âîçäóõà (èìååòñÿ äàò÷èê ìàññîâîãî ðàñõîäà

âîçäóõà (ÄÌÐÂ), êîòîðûé ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî),

ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó èìïóëüñîâ ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïðèõîäÿùèõ íà ôî�

òîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü, çà ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè. Íàñîñ â ñâîþ î÷åðåäü

ðåãóëèðóåò ñêîðîñòü ïîòîêà.

Íàèáîëåå âàæíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ÷åò÷èêîâ àýðîçîëåé

ÿâëÿþòñÿ:

1) ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà ÷åðåç ïðèáîð (èçìåðÿ�

åòñÿ â ë/ìèí), òàê êàê ýòè õàðàêòåðèñòèêè âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü è âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ. Â ìåíåå ÷èñòûõ çîíàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó

ÏÄÊ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè) ÷àñòèö â âîçäóõå äëÿ äàííîãî ñ÷åò�

÷èêà àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö;

2) äèàïàçîí ðàçìåðîâ èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö,

êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñ÷åò÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êî�

ëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.3 ìêì äî 0.5 ìêì. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èçìåðÿåìîé

÷àñòèöû êîëåáëåòñÿ îò 10 ìêì äî 25 ìêì, íî áûâàþò ïðèáîðû, ïîðîã êîòîðûõ

ñîñòàâëÿåò 80-100 ìêì;

3) ñêîðîñòü ïðîáîîòáîðà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ îáúåìà âîçäóõà,

ïðîêà÷åííûõ ÷åðåç ïðèáîð â åäèíèöó âðåìåíè. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

îáû÷íî îò 2.8 ë/ìèí äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëèòðîâ â ìèíóòó(28 ëèòðîâ). Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàíüøå ïðèìåíÿëàñü êëàññèôèêàöèÿ ÷èñòûõ ïîìåùåíèé, êî�

òîðàÿ îñíîâàíà íà àìåðèêàíñêîì ñòàíäàðòå 209, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàëî ÷èñëî

÷àñòèö â îäíîì êóáè÷åñêîì ôóòå, òî åñòü â 28 ëèòðàõ;

4) ñîáñòâåííûé ôîí ïðèáîðà - ýòî ÷èñëî èìïóëüñîâ, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ

ïðèáîðîì â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè (çàðàíåå âûáðàííîãî), èëè ïðè ïîäà�

÷å ôèêñèðîâàííîãî îáú¼ìà âîçäóõà â óñëîâèÿõ, êîãäà íà âõîä ïðèáîðà ïîäàåòñÿ

î÷èùåííûé âîçäóõ, êîòîðûé íå ñîäåðæèò ÷àñòèö àýðîçîëåé ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåò�

ñòâóþùèìè åãî äèàïàçîíó èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî

ëîæíûõ çíà÷åíèé. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî ôîíà â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ
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ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ëó÷øèé ðåçóëüòàò, êîòîðûé áûë äîñòèãíóò â äîðîãîñòîÿùèõ

ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ðàâíîå 0.01 ÷àñòèö/ëèòð.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðûíîê ïðåäëàãàåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ àýðî�

çîëåé. Â Ðîññèè ñàìûì ïîïóëÿðíûì è îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñ÷åò÷èê àýðîçîëü�

íûõ ÷àñòèö À3-10, âíåøíèé âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.5

Ðèñóíîê 2.5 � Âíåøíèé âèä ñ÷åò÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö À3-10 [17]

Ðèñóíîê 2.6 � Áëîê-ñõåìà ñ÷åò÷èêà À3-10

ÈÊ - èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà; ËÈ - ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü; ËÑ - ëîâóøêà

ñâåòîâàÿ; ÔÏ � ñâåòîïðèåìíèê; ÏÓ - ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü; ÊÑ � áëîê êîì�

ïàðàòîðîâ/ñ÷åò÷èêîâ; ÌÏÏ � ìîäóëü ïåðåäíåé ïàíåëè; ÌÏ � ìèêðîïðîöåññîð;

ÆÊÈ � èíäèêàòîð; ÊË � êëàâèàòóðà; Ð1 � ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðñîíàëüíî�

ãî êîìïüþòåðà ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ; Ð2 � ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà ÀÁ � àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ.
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Òàáëèöà 2.1 � Êàíàëû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö [14]

Ìîäèôèêàöèÿ Êàíàëû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ìêì

A3-10-0.3 0.3-0.4; 0.4-0.5; 0.5-1; 1-2;2-5

A3-10-0.4 0.4-0.5; 0.5-1; 1-2; 2-5; 5-10

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñ÷åò÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö À3-10. Ïðèáîð À3-10 ÿâëÿ�

åòñÿ ïðèáîðîì, ðàáîòàþùèì ïî ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî

ñâåòà - ôîòîìåòðîì. ×àñòèöû àýðîçîëÿ âñàñûâàþòñÿ ÷åðåç øòóöåð îòáîðà ïðîáû

âñòðîåííûì íàñîñîì â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó ÷åðåç ôîêóñèðóþùåå ñîïëî, êîòîðîå

îðèåíòèðîâàíî òàê, ÷òîáû âîçäóøíûé ïîòîê ïðîõîäèë ÷åðåç ëàçåðíûé ëó÷, ïðî�

ñâå÷èâàþùèé èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó. ×àñòèöà, ïîïàâøàÿ â ëàçåðíûé ëó÷, ðàññåè�

âàåò ñâåò. Áëàãîäàðÿ êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ðàçìåðîì ÷àñòèöû è èíòåíñèâ�

íîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð ÷àñòèöû. Êîëè÷åñòâî ïðîøåäøèõ

÷åðåç ëó÷ ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ðàññåÿííîãî ñâåòà.

2.3 Èìïàêòîðû

Èìïàêòîð - ýòî óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî îñàæäå�

íèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü èõ êîëè÷åñòâî è ðàçìåð.

Èìïàêòîðû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êàñêàäíûõ ñåêöèé, êîòîðûå ðàçäåëåíû

ìåæäó ñîáîé ðåøåòêîé, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò íà ôðàêöèè àýðîçîëü.

Ðèñóíîê 2.7 � Ñõåìà ïðîñòîãî, òðåõñåêöèîííîãî èìïàêòîðà

14



Íèæå ðàññìîòðåííî óñòðîéñòâî äëÿ íàêîïëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñ ïî�

ìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íå òîëüêî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ÷àñòèö, íî è

óçíàòü âðåìåííîé õîä.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êàñêàäíûõ ñåêöèé, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â êîðïóñ.

Ìåæäó êàñêàäíûìè ñåêöèÿìè íàõîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ ëåíòà(èìåííî

îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàê ìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè), êîòîðàÿ è ðàçäåëÿåò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïî ôðàêöèÿì.

Ðèñóíîê 2.8 � Ñõåìà èìïàêòîðà [6]
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1.Îòâåðñòèå, äëÿ çàáîðà âîçäóõà. 2.Ñåêöèè îñàæäåíèÿ, ñîåäèíåííûå ìåæäó

ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî. 3, 4, 5. Ëåíòîïðîòÿæíûé ìåõàíèçì. 6.Ïåðôîðèðîâàííàÿ

ëåíòà ñ ôèëüòðîì. 7. Ïîäëîæêà. 8. Ñîïëà äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö. 9.Êîðïóñ èìïàê�

òîðà. 10. Ïîäñòàâêà.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà äëÿ íàêîïëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çàêëþ÷à�

åòñÿ â ñëåäóþùåì. ×åðåç îòâåðñòèå äëÿ çàáîðà âîçäóõà 1 âîçäóõ ïîïàäàåò âíóòðü

êîðïóñà èìïàêòîðà 9. Çàòåì âîçäóõ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ïîïàäàåò íà ïîä�

ëîæêó 7 è íåçíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ â ñîïëå 8 (óñêîðåíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðå�

îäîëåòü ëåíòó 6, à òàêæå ÷òîáû ýêñïåðèìåíò çàíèìàë íå òàê ìíîãî âðåìåíè).

Äåëî â òîì, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò íàõîäèòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè íåñêîëüêî

÷àñîâ, èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîïëî 8). Äàëåå âîçäóõ ñ ÷àñòèöàìè ïîïàäà�

åò íà ïåðôîðèðîâàííóþ ëåíòó ñ ôèëüòðîì 6.×àñòèöû, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîéòè

÷åðåç ïåðôîðàöèþ, îñòàþòñÿ íà íåé. ×àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç ïåðôî�

ðèðîâàííóþ ëåíòó ïîïàäàþò â ñëåäóþùèé êàñêàä. Ïåðôîðèðîâàííàÿ ëåíòà èìååò

ðàçìåð ÿ÷ååê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, à èìåííî îò

0.5 ìêì äî 12 ìêì.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ äâóõ êàñêàäîâ àáñîëþòíî èäåí�

òè÷íî âûøå îïèñàííîìó. Òàê ïîòîê âîçäóõà ïðîõîäèò åùå ÷åðåç äâà êàñêàäà. Áëà�

ãîäàðÿ ëåíòîïðîòÿæíîìó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ôèêñèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ,

êàê ïî ôðàêöèÿì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, òàê è ïî èõ êîíöåíòðàöèè.

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Èìïàêòîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà îòêðûòîì âîçäóõå,

ëèáî â ïîìåùåíèè, íàïðèìåð â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ïîìèìî âñåãî, òîò

èìïàêòîð, êîòîðûé ÿ îïèñàë âûøå, ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü åùå è âðåìåííîé õîä

èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
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3 Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçî�

ëåé

3.1 Ìîäóëè Arduino è ESP8266

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü

ýëåêòðîííîå êîíñòðóèðîâàíèå: Phidgets, MIT's Handyboard, Parallax Basic Stamp,

Netmedia's BX-24, Arduino. Âñå îíè ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùåñòâëÿòü

ýëåêòðîííîå êîíñòðóèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà áû�

ëà âûáðàíà ïëàòà Arduino, òàê êàê îíà èìååò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ:

1) íèçêàÿ ñòîèìîñòü - äåëàåò åå áîëåå äîñòóïíûì äëÿ ñòóäåíòîâ è ëþáèòå�

ëåé;

2) ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå Arduino ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â òàêèõ îïåðàöèîí�

íûõ ñèñòåìàõ êàê Windows, Linux , Macintosh OSX;

3) ïëàòôîðìà Arduino èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è ïîíÿòíóþ ñðåäó ïðî�

ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì äëÿ íà÷èíàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Arduino � ýòî óíèêàëüíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâ, êîòîðûå áîëåå ïëîòíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæàþùåé ôèçè÷åñêîé

ñðåäîé, ÷åì ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Arduino ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûå

óñòðîéñòâà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèåìà, ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè ñèãíàëîâ àíàëîãîâûõ è

öèôðîâûõ äàò÷èêîâ. Arduino ïðîãðàììèðóåòñÿ íà ÿçûêå Processing/Wiring, êîòî�

ðûé îñíîâàí íà ÿçûêå C/C++. Ñðåäà ðàçðàáîòêè Arduino ñîñòîèò èç òåêñòîâîãî

ðåäàêòîðà ïðîãðàììíîãî êîäà, êîíñîëè, ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ñ êíîïêàìè (êîòî�

ðûå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ), à òàêæå íåñêîëüêî âêëàäîê ìåíþ. Ìíîþ áûëà

âûáðàíà ïëàòôîðìà Arduino Nano, òàê êàê ýòà ïëàòôîðìà ïîñòðîåíà íà ìèêðî�

êîíòðîëëåðå ATmega328, èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

åå â ëàáîðàòîðíûõ öåëÿõ è çàäà÷àõ, à òàêæå â äàëüíåéøåì ñîçäàòü êîìïàêòíûé

äàò÷èê.

Íèæå íà ðèñóíêå 3.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà Arduino Nano. Íà ñõåìå óêàçàíû è

ïîäïèñàíû âñå âûâîäû, à èìåííî öèôðîâûå, àíàëîãîâûå, ïèòàíèå, êíîïêà ñáðîñà.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ïëàòû Arduino Nano. Íà ðèñóíêå õîðîøî

âèäåí ìèêðîïðîöåññîð ATMega328, ðàçúåì Mini USB, êíîïêà ñáðîñà, ñèãíàëüíûå

ëàìïû.
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Ðèñóíîê 3.1 � Ñõåìà Arduino Nano]

Ðèñóíîê 3.2 � Âíåøíèé âèä Arduino Nano

Ïèòàíèå Arduino Nano îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åíèÿ mini USB

èëè îò íåðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îò 6Â äî 20Â, ëèáî ðåãóëèðóåìîãî

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5Â. Ïëàòà àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ñàìûì

âûñîêèì íàïðÿæåíèåì.

Ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega328 èìååò 32ÊÁ ôëåø- ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ êî�

äà ïðîãðàììû(ñêåò÷), ãäå 2ÊÁ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çàãðóç÷èêà, òàêæå 2ÊÁ

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è 1ÊÁ EEPROM.

Êàæäûé èç 14 öèôðîâûõ âûâîäîâ èìååò ôóíêöèè: pinMode(); digitalWrite();

digitalRead(). Ñëåäîâàòåëüíî êàæäûé èç 14 âûâîäîâ ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ êàê

âõîä èëè âûõîä. Ýòè âûâîäû ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæåíèè 5Â. Êàæäûé âûâîä èìååò

íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð 20-50êÎì, êîòîðûé îòêëþ÷åí(ìîæíî îòêëþ÷èòü). Êàæäûé

âûâîä ìîæåò ïðîïóñêàòü äî 40ìÀ.

Ïîìèìî öèôðîâûõ âûâîäîâ íà Arduino Nano óñòàíîâëåíû 8 àíàëîãîâûõ

âûõîäîâ. Êàæäûé èç íèõ èìååò ðàçðåøåíèå 8 áèò, òî åñòü îí ìîæåò ïðèíèìàòü

1024 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé. Áàçîâî âûõîäû èìåþò äèàïàçîí èçìåðåíèé äî 5Â îò�

íîñèòåëüíî çàçåìëåíèÿ. Òàê æå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðèòü âåðõíèé ïðåäåë ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèè analogReference.
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Òàáëèöà 3.1 � Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Arduino Nano
Ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega328

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 5Â

Ðåêîìåíäóåìîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò 7Â äî 12Â

Öèâðîâûå âõîäû/âûõîäû 14 âûâîäîâ

Ìàêñèìàëüíûé òîê îäíîãî âûâîäà 14ìÀ

Ôëýø-ïàìÿòü 32ÊÁ, ãäå 2ÊÁ èìïîëüçóþòñÿ çàãðóç÷èêîì

SRAM ïàìÿòü 2ÊÁ

Èìååò ñìûñë ïîÿñíèòü ðàçëè÷èÿ ïîíÿòèé SRAM è EEPROM.

SRAM (Static random access memory)- ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ

îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, ãäå êàæäûé äâîè÷íûé èëè òðîè÷íûé ðàçðÿä õðàíèòñÿ ñ ïî�

ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. SRAM ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîçàâèñèìûì òèïîì ïàìÿòè.

EEPROM (Electrically erasable programmable read-only memory)- ýòî ýëåê�

òðè÷åñêè ñòèðàåìîå ïåðåïðîãðàììèðóåìîå ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî,

êîòîðàÿ ìîæåò ñòèðàòüñÿ è çàïîëíÿòüñÿ äàííûìè äî îäíîãî ìèëëèîíà ðàç. EEPROM

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîçàâèñèìûì òèïîì ïàìÿòè.

Äëÿ óäîáñòâà îòëàäêè è ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ è óñòðîéñòâ ê

Arduino Nano, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðÿþùåé ïëàòû. Êàê ÿ îïèñû�

âàë âûøå Arduino Nano èìååò êîìïàêòíûé ðàçìåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åãî îñíîâíûì

ïðåèìóùåñòâîì, îäíàêî íå î÷åíü óäîáíî ïðîèçâîäèòü ïîäêëþ÷åíèÿ. Íà ðûíêå

ïðåäëàãàåòñÿ ïëàòà DK Nano. Â öåíòðå ïëàòû âûïîëíåíû ðàçúåìû äëÿ óñòàíîâêè

Arduino Nano. Ðàçìåðû 6,9*5,3 ñì.

Ðèñóíîê 3.3 � Âíåøíèé âèä ðàñøèðÿþùåé ïëàòû DK Nano
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ESP8266 � ìèêðîêîíòðîëëåð ñ èíòåãðèðîâàííûì èíòåðôåéñîì Wi-Fi, êîòî�

ðûé ïðîèçâîäèòñÿ êèòàéñêîé êîìïàíèè Espressif.

Ðèñóíîê 3.4 � Ìèêðîêîíòðîëëåð ESP8266

Ìíîþ èñïîëüçóåòñÿ ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé äàò÷èê ESP-01 äàëüíîñòüþ

äåéñòâèÿ îêîëî 400 ìåòðîâ íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñóíîê 3.5 � Âíåøíèé âèä ESP-01

Òàáëèöà 3.2 � Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ ESP8266[10]

Ïîääåðæêà Wi-Fi ïðîòîêîëîâ 802.11 b/g/n, P2P, soft-AP

Âñòðîåííûé ñòåê TCP/IP

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü +20,5 dBm â ðåæèìå 802.11b

Òîê óòå÷êè â âûêëþ÷åííîì ðåæèìå 10ìêÀ

Ïðîáóæäåíèå è îòïðàâêà ïàêåòîâ Äî 22 ìñ
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3.2 Ñ÷åò÷èêè ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé DSM501A è GP2Y1010AU0F

Äàò÷èê DSM501A (Dust Sensor Module) îáëàäàåò êîìïàêòíûì ðàçìåðîì è

ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïûëü, àýðîçîëüíûé ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 1 ìêì. Ïðèíöèï

ðàáîòû äàííîãî äàò÷èêà îñíîâàí íà èçìåðåíèè ÷èñëà èìïóëüñîâ ñâåòà. Âíèçó äàò�

÷èêà ðàñïîëîæåí ðåçèñòîð, êîòîðûé ðàçîãðåâàåòñÿ è ñîçäàåò êîíâåêòèâíûé ïîòîê

âíóòðè äàò÷èêà. Ñàì äàò÷èê íóæíî óñòàíàâëèâàòü ñòðîãî âåðòèêàëüíî, à òàêæå çà�

ùèùàòü îò ïîòîêîâ âîçäóõà, òàê êàê âíóòðè äàò÷èêà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ

ñêîðîñòü ïîòîêà (ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëüíîãî ðåçèñòîðà). Ïîìèìî âñåãî â äàò÷èêå

ðàñïîëîæåí ñâåòîäèîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà. Òàêæå âíóòðè ðàñ�

ïîëîæåí ïðèåìíèê-äåòåêòîð (ïðåîáðàçóåò ñâåòîâóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ).

Êîãäà ÷àñòèöà îêàçûâàåòñÿ ìåæäó ñâåòîäèîäîì è äåòåêòîðîì, îíà íà ìãíîâåíèå

çàòåíÿåò åãî. Òàêèì îáðàçîì, êðàòêîâðåìåííî íå ïîïàäàåò íà äåòåêòîð, ñëåäîâà�

òåëüíî, òîêà íåò. Òàê äàò÷èê îáíàðóæèâàåò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû.

Ðèñóíîê 3.6 � Áëîê-ñõåìà DSM-501A

Òàáëèöà 3.3 � Îïèñàíèå êîíòàêòîâ ìîäóëÿ DSM-501A
Êîíòàêò Íàçâàíèå êîíòàêòà Îïèñàíèå

1 CONTROL Óïðàâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìîäóëÿ

2 VOUT2 Ïîðò âûâîäà äàííûõ î êîíöåíòðàöèè >1ìêì

3 VCC Ïèòàíèå +5Â

4 VOUT1 Ðåãóëèðóåìûé ïîðîã îò 1ìêì äî 2.5ìêì

5 GND çåìëÿ
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Còîèò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäóëå DSM501A åñòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè

ïîðîãà èçìåðåíèé. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âûâîäó VOUT1. Ïîðò ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ âûâîäà äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ñ ðåãóëèðóåìûì ïîðîãîì èçìåðåíèé î 1ìêì

äî 2.5 ìêì. Ïðèíöèï ðåãóëèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè ñîïðîòèâëåíèå

ìåæäó êîíòàêòàìè CONTROL è GND ðàâíî 0 Îì, òî ïîðîã ðàâåí 2,5 ìêì, åñëè

100 êÎì, òî ïîðîã ðàâåí 1,75 ìêì, åñëè 27 êÎì, òî ïîðîã ðàâåí 1ìêì.

Ðèñóíîê 3.7 � Âíåøíèé âèä äàò÷èêà DSM-501A

GP2Y1010AU0F- ýòî ñ÷åò÷èê ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé, êîòîðûé ïðàêòè�

÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò DSM501A. Ìîäóëü èìååò èíôðàêðàñíûé èñòî÷íèê ñâåòà, à

òàêæå äåòåêòîð. Èñòî÷íèê ñâåòà è äåòåêòîð ðàñïîëîæåíû íà îäíîì óðîâíå. Êîãäà

àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà ïîïàäàåò íà îïòè÷åñêèå îñè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà, ïðîèñ�

õîäèò îòðàæåíèå îò àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå

àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû â ìîäóëå.

Ìîäóëü îáëàäàåò ðàçìåðàìè 46ìì30ìì17,6ìì. Ïîòðåáëåíèå òîêà- ìàêñè�

ìóì 20ìÀ. Îáíàðóæåíèå àýðîçîëè âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ îäíîãî èìïóëüñà.

GP2Y1010AU0F íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì

ùóìà è âèáðàöèè, âî âðåìÿ âëàæíîé ïîãîäû, à òàêæå â òî âðåìÿ, êîãäà îáðàçóåòñÿ

ðîñà. Ýòî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ðèñóíîê 3.8 � Âíåøíèé âèä GP2Y1010AU0F
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3.3 Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì Arduino IDE

Arduino IDE- ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàïèñàíèÿ è êîìïèëÿ�

öèè ñêåò÷åé (sketch � îò àíãë. ýñêèç) ïëàòû Arduino. ßçûê äëÿ íàïèñàíèÿ ñêåò÷åé

îñíîâàí íà ÿçûêå Processing.

Processing- ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ÿçûêå Java. Ýòèì ÿçû�

êîì ïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ñòóäåíòû, äèçàéíåðû, õóäîæíèêè äëÿ íàïèñàíèÿ èçîá�

ðàæåíèé, àíèìàöèè è èíòåðôåéñîâ. Ïåðåä âûïîëíåíèåì ñêåò÷à ÿçûê Processing

ïðåîáðàçóåò åãî â êîä íà ÿçûêå Java, ÷òîáû âûïîëíèòü åãî â ðàçëè÷íûõ îïåðàöè�

îííûõ ñèñòåìàõ òàêèõ êàê: Windows OC, Linux, Android MAC OS.

×òîáû óñòàíîâèòü ñðåäó ðàçðàáîòêè Arduino IDE íåîáõîäèìî ñêà÷àòü ñ

îôèöèàëüíîãî ñàéòà îäíîèìåííóþ ïðîãðàììó è óñòàíîâèòü åå. ×òîáû óñòàíîâèòü

Arduino IDE â ÎÑ Linux íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1) çàïóñêàåì êîìàíäíóþ ñòðîêó <ctrl+alt+t>;

2) ïåðåõîäèì â äîìàøíèé êàòàëîã <cd >;

3) ñêà÷èâàåì àðõèâ ñ îôèöèàëüíîãî ñàéòà: <wget http://downloads.arduino.cc/arduino-1.6.5-linux32.tar.xz>;

4) ðàñïàêîâûâàåì äàííûé àðõèâ êîìàíäîé: <tar �xf arduino-1.6.5-linux32.tar.xf>;

5) â òåêóùåì êàòàëîãå ïîÿâëÿåòñÿ ïîäêàòàëîã arduino-1.6.5. Ñîçäàåì ñèì�

âîëè÷åñêóþ ññûëêó íà íåå êîìàíäîé: <ln- s arduino-1.6.5 arduino-ide>;

6) óäàëÿåì ôàéë èç àðõèâà ñ ïîìîùüþ êîìàíäû: <rm arduino-1.6.5-linux32.tar.xf>;

Ïðè íåîáõîäèìîñòè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûå áèáëèîòåêè.

Ýòî çàâèñèò îò òîãî, ê êàêîìó ìîäóëþ áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñêåò÷, áóäü òî äàò�

÷èê âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè êàê â ìîåì ñëó÷àå äàò÷èê àýðîçîëü�

íûõ ÷àñòèö.

7) äàëåå íåîáõîäèìî íàñòðîèòü äîñòóï ïîëüçîâàòåëÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó

ïîðòó. Âûïîëíÿåì êîìàíäó: <sudo usermod �aG dialout $USER>. Ïîñëå óñïåøíî

âûïîëíåííîé îïåðàöèè íåîáõîäèìî çàâåðøèòü ñåàíñ è âîéòè â ñèñòåìó

8) ïîñëå âûïîëíåííûõ âûøå êîìàíä ìîæíî çàïóñòèòü ïðîãðàììó Arduino

IDE. Âûïîëíÿåì êîìàíäó /arduino-ide/arduino. Ïðîãðàììà Arduino IDE äîæíà

óñïåøíî çàïóñòèòüñÿ.

Ïîñëå óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîä�

êëþ÷èòü ñàìó ïëàòó Arduino. Ýòà îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ USB êà�

áåëÿ. Ïîäêëþ÷èâ ïëàòó, îíà íà÷èíàåò ïîëó÷àòü ïèòàíèå. Îá ýòîì íàì ñîîáùàåò
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ñâåòîäèîä ñ ïîäïèñüþ ON. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàòû íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè îá�

ùèå íàñòðîéêè.

1) âûáèðàåì òèï ïëàòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåéòè â âêëàäêó ¾Èí�

ñòðóìåíòû¿, çàòåì â âêëàäêó ¾Ïëàòà¿. Íàìè èñïîëüçóåòñÿ ïëàòà Arduino Nano,

ïîýòîìó íåîáõîäèìî óêàçàòü â ñïèñêå èìåííî ýòó ïëàòó.

Ðèñóíîê 3.9 � Âûáîð òèïà ïëàòû

2) äàëåå íàì íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîðò, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ óñòðîé�

ñòâî. Äëÿ ýòîãî òàêæå ïåðåõîäèì â ïóíêò ìåíþ ¾Èíñòðóìåíòû¿, çàòåì ïåðåõîäèì

â ¾Ïîðò¿.

Ðèñóíîê 3.10 � Âûáîð ïîðòà
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Äàëåå ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ðàáîòå ñ Arduino IDE. Äëÿ íà÷àëà íåîáõîäèìî

ðàçðàáîòàòü ñêåò÷, èëè âûáðàòü èç ãîòîâûõ îáðàçöîâ.

Çàòåì, ïîñëå òîãî êàê ñêåò÷ ñîñòàâëåí íåîáõîäèìî ñêîìïèëèðîâàòü è çàãðó�

çèòü â ïëàòó Arduino. Äëÿ êîìïèëÿöèè íåîáõîäèìî íàæàòü íà êíîïêó ñ ãàëî÷êîé,

êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïîä îñíîâíûì ìåíþ ñëåâà. Ïîñëå òîãî êàê ñêåò÷ óñïåøíî

ñêîìïèëèðîâàí è îøèáîê íå îáíàðóæåíî, åãî ìîæíî óñïåøíî çàãðóæàòü â ïëàòó.

Ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿåò êíîïêà, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïðàâåå îò êíîïêè êîìïè�

ëÿöèè. Ïîñëå òîãî êàê ñêåò÷ çàãðóçèëñÿ, â èíôîðìàöèîííîì îêíå(ðàñïîëîæåíî

âíèçó ïîä ñêåò÷åì), âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì ñêîëüêî ñêåò÷ èñïîëüçóåò ïà�

ìÿòè ïëàòû, à òàêæå ñêîëüêî åå îñòàëîñü.

×òîáû ïîñìîòðåòü ðåçóëüòàò íåîáõîäèìî îòêðûòü ìîíèòîð ïîðòà íàæàâ íà

êíîïêó ñïðàâà. Îíà èìååò âèä óâåëè÷èòåëüíîé ëóïû. Íà ðèñóíêå íèæå êíîïêè

îáâåäåíû â êðàñíûé êðóã.

Ðèñóíîê 3.11 � Êîìïèëÿöèÿ, çàãðóçêà, ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ

3.4 Ïðîãðàìíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû äàò÷èêà DSM-501A íåîáõîäèìà áèáëèîòåêà SoftwareSerial.h.

Â ïðèëîæåíèè A ïðåäñòàâëåí ñêåò÷ äëÿ äàò÷èêà DSM-501A.
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3.5 Îáëà÷íûé ñåðâèñ õðàíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé

Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ.

Ýòî äîâîëüíî èçâåñòíûå ñåðâèñû, òàêèå êàê Google Äèñê, ßíäåêñ. Äèñê, Mail.ru,

è ò.ï. Âñå îíè ïîçâîëÿþò õðàíèòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâîé, ãðàôè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, ïðèëîæåíèé è òàê äàëåå.

Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé ñåðâèñ ThingSpeak, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ñáîðà äàííûõ ñ äàò÷èêîâ (íàïðèìåð òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ èëè êàê

â ìîåì ñëó÷àå äàò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö) ThingSpeak ïîääåðæèâàåò ïîïóëÿð�

íûå ñåðâèñû òàêèå êàê Arduino, RaspberryPi, ioBridge/RealTime.io, Electric Imp,

Ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ, Web ïðèëîæåíèÿ, àíàëèç äàííûõ Matlab.

Ñåðâèñ ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âåñòè çàïèñü èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû è ñòðîèòü ãðàôèê âðåìåííîãî õîäà.

Îñíîâó ñåðâèñà ThingSpeak ñîñòàâëÿþò êàíàëû, â êîòîðûå ïîñòóïàþò äàí�

íûå äëÿ õðàíåíèÿ è âèçóàëèçàöèè. Êàæäûé êàíàë èìååò 8 ïîëåé äëÿ ëþáîãî òèïà

äàííûõ, 3 ïîëÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ(òàêèå êàê øèðîòà, äîëãîòà è âûñîòà), è 1 ïîëå

ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè íà ñåðâèñå è ñîçäàíèè êàíàëà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�

íîñòü îòïðàâëÿòü äàííûå è îáðàáàòûâàòü èõ. Êàíàëû ïîääåðæèâàþò òðè ôîðìàòà

çàïèñè äàííûõ: CSV, XML, JSON. Äàííûå íà ïëàôîðìó ThingSpeak ïîñòóïàþò

HTTP Post çàïðîñîì.

CSV èìååò òåêñòîâûé ôîðìàò, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé. Â òåêñòîâîì äîêóìåíòå ñòîëáöû ðàçäåëåíû çàïÿòûìè. Êàæ�

äàÿ ñòðîêà â äîêóìåíòå � ñòðîêà â òàáëèöå.

XML ôîðìàò- ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ðàçìåòêè (êîìïüþòåðíûé ÿçûê, ãäå ïî�

ìèìî ñàìîãî òåêñòà óêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð î çàãîëîâêàõ

èëè âûäåëåíèÿõ).

JSON ôîðìàò- òåêñòîâûé ôîðìàò, îñíîâàííûé íà JavaScript. Äëÿ òîãî ÷òî�

áû íà÷àòü ðàáîòó ñ ïëàòôîðìîé ThingSpeak íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåñêîëüêî

äåéñòâèé:

1) ïåðåéòè ïî ññûëêå https://thingspeak.com/login;

2) ñîçäàòü àêêàóíò;

3) âûïîëíèòü âõîä. Ïåðåéòè íà ñòðàíèöó �Your Channels�, ñîçäàòü íîâûé

êàíàë, íàæàâ íà êíîïêó �Create New Channel�.
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Çàòåì â ñêåò÷å íåîáõîäèìî óêàçàòü ïàðàìåòðû writeAPIKey, Public Key,

Private Key. Âñå ýòè ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà êîíêðåòíûé

êàíàë. Êàæäûé êàíàë èìååò ñâîé ID, à òàêæå èìÿ êàíàëà. Â ìîåì ñëó÷àå èìÿ

êàíàëà �ArduioMaster�, ID 104568, writeAPIKey �9AU8LV9HUW5S9B66�, PublicKey

�7JxONR5lZzsrGZWYEv94�, PrivateKey � mzDZ6va4BrcxGj91l7Be�

Ðèñóíîê 3.12 � Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ThingSpeak

Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû Arduino-ThingSpeak. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà îáðà�

áàòûâàåòñÿ ïëàòîé Arduino, çàòåì îáðàáîòàííûå äàííûå ïîñòóïàþò â ìîäóëü Wi�

Fi ESP8266. ×òîáû ïåðåäàòü äàííûå ñ ïëàòû íà ñåðâèñ ThingSpeak, íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ïåðåäàò÷èê. Â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîáèëü�

íûé òåëåôîí ñ ìîáèëüíûì èíòåðíåòîì , êîòîðûé èìååò ôóíêöèþ Wi-Fi, à èìåííî

âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü òî÷êó äîñòóïà. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîäóëü ESP8266

÷åðåç ìîáèëüíûé òåëåôîí ïåðåäàåò äàííûå íà îáëà÷íûé ñåðâèñ ThingSpeak.

Â ìîåì ñëó÷àå òî÷êà äîñòóïà íàçûâàåòñÿ My ASUS, à ïàðîëü 12345678

Íàçâàíèå è ïàðîëü òî÷êè äîñòóïà ïðîïèñûâàåòñÿ â ñêåò÷å:

// Óñòàíàâëèâàåì ïàðàìåòðû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ esp.println("AT+CWJAP= �My

ASUS�,�12345678
�"); espdo(5000);
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Ðèñóíîê 3.13 � Íàñòðîéêà òî÷êè äîñòóïà
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4 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé

4.1 Îïèñàíèå ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

×òîáû ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðèáîðà, à èìåííî ïëàòû Arduino, äàò�

÷èêà DSM 501A, Wi-Fi ìîäóëÿ ESP8266, à òàêæå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, áûëà

ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â 2 ýòàïà. Ïåðâûé

ýòàï ïðîâîäèëñÿ 12 ìàÿ 2016 ãîäà ñ 13:00 äî 15:00. Âòîðîé ýòàï ïðîâîäèëñÿ ñ 17

ìàÿ 2016 16.20 ïî 18 ìàÿ 8.20. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ðÿäîì ñ çäàíèåì Ðîñ�

ñèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ðÿäîì ñ àâòî�

ìàòè÷åñêîé ñòàíöèåé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé (Ìàëîîõòèñêèé ïðîñïåêò, 98). Ïðèáîð

áûë ðàçìåùåí ïðèìåðíî â ïÿòè ìåòðàõ îò àâòîìàòè÷åñêîé ñòàíöèè, à òàêæå íà

âûñîòå îäèí ìåòð íàä óðîâíåì çåìëè. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ áûëî âûáðàíî òàêèì îá�

ðàçîì, ÷òîáû êàê ìîæíî áëèæå ðàñïîëîæèòü ÷óâñòâèòåëüíûé äàò÷èê DSM 501A

ê ÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó àâòîìàòè÷åñêîé ñòàíöèè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé, à

òàêæå(òàê êàê êîðïóñà íå áûëî) ÷òîáû âëèÿíèå âåòðà áûëî ìèíèìàëüíûì. Ïðè�

áîð áûë ïîäâåøåí íà îãðàæäåíèå óíèâåðñèòåòà âåðåâêîé. Ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî

äàò÷èê DSM 501A ñëåäóåò ïîäâåøèâàòü âåðòèêàëüíî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòî�

ÿííóþ ñêîðîñòü ïîòîêà âíóòðè äàò÷èêà. Èìåííî ïîýòîìó íà ðàííåé ñòàäèè ðàç�

ðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïðèáîðà áûëî â êà÷åñòâå êðåïëåíèÿ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü

âåðåâêó.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ñèíîïòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ 12 ìàÿ, à òàêæå â ïåðèîä

ñ 17 ìàÿ ïî 18 ìàÿ:

1) 12 ìàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà äíåì ñîñòàâëÿëà 14C, íî÷üþ -7Ñ.

Äàâëåíèå áûëî ðàâíûì 1015.8 ãÏà. Íàïðàâëåíèå âåòðà ÇÞÇ, ñêîðîñòü äíåì 4 ì/ñ,

íî÷üþ 2 ì/ñ. Ñóùåñòâåííîé îáëà÷íîñòè íå áûëî.

2) Ïåðèîä ñ 17 ìàÿ ïî 18 ìàÿ. 17 ìàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâ�

ëÿëà 16Ñ, íî÷üþ � 8Ñ. Äàâëåíèå 1009.2 ãÏà. Íàïðàâëåíèå âåòðà ÑÑÂ, ñêîðîñòü

âåòðà äíåì 5 ì/ñ, íî÷üþ 2 ì/ñ. Ñóùåñòâåííîé îáëà÷íîñòè íå áûëî. 18 ìàÿ ñðåä�

íÿÿ òåìïåðàòóðà äíåì ñîñòàâëÿëà 15Ñ, íî÷üþ � 12Ñ. Äàâëåíèå 1010.4 ãÏà. Íà�

ïðàâëåíèå âåòðà ÞÞÇ, ñêîðîñòü âåòðà äíåì � 4ì/ñ, íî÷üþ 2ì/ñ. Ñóùåñòâåííîé

îáëà÷íîñòè íå áûëî.
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Ðèñóíîê 4.1 � Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðà
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Ðèñóíîê 4.2 � Îáùèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà DSM-501A

4.2 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äàò÷èêîì DSM-501A

Äàííûå èçìåðåíèé äàò÷èêîì DSM 501A ïåðåäàâàëèñü íà îáëà÷íûé ñåðâèñ

ThingSpeak. Çàòåì äàííûå ýêñïîðòèðîâàëèñü â ôîðìàò Libre O�ce Calc äëÿ ïðî�

âåäåíèÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 31



Ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé:

12 ìàÿ 2016 ãîäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 13:00 ïî 15:00.

Ñ 17 ìàÿ 2016 ãîäà 16:20 ïî 18 ìàÿ 8:20

4.3 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ äàò÷èêà DSM501A c àâòîìàòè÷åñêèì

èçìåðèòåëåì PM10. ×òîáû îñóùåñòâèòü âåðèôèêàöèþ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñðàâ�

íåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è çíà÷åíèé PM10 ó îäíîé è òîé æå îäíîé âåëè÷èíå.

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè PM10 èìåþò ðàçìåðíîñòü ìêã/ì3 êàê ïîêàçàíî íà ðè�

ñóíêå 4.3

Ðèñóíîê 4.3 � Äàííûå PM10

Ýòè äàííûå íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè â çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè- N (êîëè÷å�

ñòâî ÷àñòèö)/ì3, òàê êàê äàò÷èê DSM501A âûâîäèò èíôîðìàöèþ èìåííî â ýòèõ

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó âûøåîïèñàííûìè

åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè íàéäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äâóõ ðÿäîâ çíà�

÷åíèé. Çàòåì ñðåäíåå çíà÷åíèå PM10 áûëè ðàçäåëåíû íà ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííûõ

DSM501A. Òàêèì îáðàçîì áûë ïîëó÷åí ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåâîäà èç

êã/ì3âì−3. Åãî çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 5.12∗ 1012êã(− 1). Çíà÷åíèÿ PM10 áûëè óìíî�

æåíû íà ýòîò ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò. Äàëåå íåîáõîäèìî áûëî îñðåäíèòü çíà÷å�
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íèÿ DSM501A ïî âðåìåíè (èíòåðâàë èçìåðåíèÿ DSM 501A 2 ìèíóòû, à PM10 20

ìèíóò). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåéñòâèé áûëà ïîñòðîåíà òàáëèöà

â Libre O�ce Calc.

Ðèñóíîê 4.4 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çà 12.05.2016

Äàëåå ïîñòðîèâ ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî

âðåìåííîé õîä ïðèìåðíî îäèíàêîâ.

Ðèñóíîê 4.5 � Ãðàôèê ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé áîëåå 1ìêì

ãäå ñèíÿÿ ëèíèÿ- äàò÷èê DSM-501A, à îðàíæåâàÿ PM-10.

Îòëè÷èÿ çíà÷åíèé DSM 501A îò çíà÷åíèé àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ìîãóò

áûòü ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì: äàò÷èê DSM501A ðàñïîëàãàëñÿ áëèæå ê ïîäñòè�

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷åì àâòîìàòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, à òàêæå íà çíà÷åíèÿ äàò÷èêà
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DSM501A ìîã îêàçûâàòü âëèÿíèå âåòåð, òàê êàê îí áûë íå çàùèùåí (êîðïóñ íå

áûë èçãîòîâëåí).

Ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé äàò÷èêà DSM501A îò çíà÷åíèé

àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà, áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè.

Àíàëèç äàííûõ ñ 17 ìàÿ 16:20 ïî 18 ìàÿ 08:20. Äàííûå ýòîãî ïåðèîäà òàê�

æå ïåðåäàâàëèñü íà îáëà÷íûé ñåðâèñ ThingSpeak. Ýòè äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü

àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì. Ïåðåâîäíîé ìíîæèòåëü îêàçàëñÿ ðàâíûì 5.19 ∗ 1012 êã−1.
Äðóãèì ïîäõîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåâîäíîãî ìíîæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èñ�

ïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé ïî ðàçìåðàì:

n(r) =
Nαβ

α+1 + α

Ã(α + 1)
exp(−βr), (1)

Îòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ PM10

PM10 =
4

3
πρNa

10∫
0

r3n(r)dr, (2)

Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé êðóïíåå 1ìêì îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

Na(r > 1ìêì) =

∞∫
1

n(r)dr, (3)

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) è (3) áûë ïîëó÷åí ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò

6.63∗1012êã−1. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé

ïî ðàçìåðàì rñðåäíåå = 1.62 ∗ 10−7 è re = 4.68 ∗ 10−7ì.
Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé

ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëåé ñ ðàäèóñîì áîëåå 1ìêì óñòðîéñòâîì DSM 501A è PM10

Ãëÿäÿ íà ãðàôèê, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèâàÿ DSM501A èìååò õîä íåìíî�

ãî ïîõîæèé íà PM10, íî ñî ñìåùåíèåì ðàâíûì ïðèìåðíî 3 ÷àñàì 30 ìèíóòàì.

Âåðîÿòíåé âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàò÷èêè DSM-501A è PM10 èçìåðÿþò

àýðîçîëè ðàçíûõ ðàçìåðîâ (DSM-501A >1ìêì, à PM10 ìàññó âñåõ àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö ìåíåå 10ìêì â ì3). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûå

÷àñòèöû, è èì íåîáõîäèìî ïðèìåðíî 3 ÷àñà 20 ìèíóò, ÷òîáû âûðàñòè äî ðàçìåðà

áîëåå 1ìêì.
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Ðèñóíîê 4.6 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çà ïåðèîä ñ 17 ìàÿ 2016 16.20 ïî 18 ìàÿ 8.20
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1) ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóþò àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷�

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: âû�

ñîêîäèñïåðñíûå, ñðåäíåäèñïåðñíûå è ãðóáîäèñïåðñíûå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû. Îò�

ìå÷åíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì àýðîçîëüíûõ

ñèñòåì, êîòîðûé ìîæåò áûòü èçìåðåí ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ;

2) ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé â óñëîâèÿõ åñòå�

ñòâåííîé ïðèðîäíîé ñðåäû;

3) ñîçäàíî óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà

áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Arduino è äàò÷èêà àýðîçîëåé DSM 501A, ðàçðàáîòàíî è

îòëàæåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå;

4) áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è âåðèôèêàöèÿ äàò÷è�

êà DSM 501A íà ïëàòôîðìå Arduino.

Â õîäå íàïèñàíèÿ êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, à èìåí�

íî ñîçäàíèå ðàáî÷åãî äàò÷èêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, áûëà ðåøåíà. Íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êîíöåí�

òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

Ïîìèìî âñåãî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ â ðàçû

äåøåâëå, ÷åì åãî äîðîãîñòîÿùèå àíàëîãè.
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Ïðèëîæåíèå A

Èñõîäíûé êîä äëÿ äàò÷èêà DSM-501A

#include <SoftwareSerial.h>

int pin = 8;

unsigned long duration;

unsigned long starttime;

unsigned long sampletime_ms = 1000;//sampe 1s ;

unsigned long lowpulseoccupancy = 0;

float ratio = 0;

double concentration = 0;

int gLed = 7;

int yLed = 6;

int rLed = 5;

// Ïèøåì ïåðåäà÷ó è ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñ esp8266 íà öèôðîâûå êàíàëû

SoftwareSerial esp(10,11);

String writeAPIKey = "9AU8LV9HUW5S9B66";

void setup() {

// Çàäàåì ñêîðîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà

Serial.begin(115200);

// Ïåðåêëþ÷àåì àíàëîãîâûé êîíòàêò 2 íà âõîä íàïðÿæåíèÿ

pinMode(2,INPUT);

// Èíèèöèàëèçàöèÿ ìîäóëÿ esp

esp.begin(115200);

delay(2000);

//ñáðàñûâàåì âñå íàâòðîéêè esp

esp.println("AT+RST\r\n");

espdo(2000);

// Çàäà¼ì åñï ðåæèì ñòàíöèè

esp.println("AT+CWMODE=1");

espdo(2000);
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// Óñòàíàâëèâàåì ïàðàìåòðû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

esp.println("AT+CWJAP=\"My ASUS\",\"12345678\"");

espdo(5000);

// Ðàçðåøàåì åìó ëèøü îäíî ïîäêëþ÷åíèå

esp.println("AT+CIPMUX=0");

espdo(2000);

}

//void setup() {

// Serial.begin(9600);

//pinMode(8,INPUT);

//pinMode(gLed,OUTPUT);

//pinMode(yLed,OUTPUT);

//pinMode(rLed,OUTPUT);

//starttime = millis();//get the current time;

//}

void loop() {

duration = pulseIn(pin, LOW);

lowpulseoccupancy = lowpulseoccupancy+duration;

if ((millis()-starttime) > sampletime_ms)//if the sampel time == 30s

{

ratio = lowpulseoccupancy/(sampletime_ms*10.0); // Integer percentage 0=>100

concentration = (1.1*pow(ratio,3)-3.8*pow(ratio,2)+520*ratio+0.62)/0.000283168; // using spec sheet curve

//concentration = 1e6*concentration;

Serial.print("concentration = ");

Serial.print(concentration);

Serial.print(" M^-3 - ");

if (concentration < (1000/0.000283168)) {

Serial.println("Áåçäûìíàÿ áåñïûëüíàÿ îêðóæàÿùàÿ ñðåäà");

}

if (concentration > (1000/0.000283168) && concentration < (20000/0.000283168)) {

Serial.println("Ïîòîê âîçäóõà ïîïàäàåò íà äàò÷èê");

}

if (concentration > (20000/0.000283168) && concentration < (315000/0.000283168)) {
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Serial.println("Äûì");

}

if (concentration > (315000/0.000283168)) {

Serial.println("Ãóñòîé äûì(ñèãàðåòíûé èëè äàæå ïîæàð)");

}

lowpulseoccupancy = 0;

starttime = millis();

delay(20000);

}

//Serial.print("concentration");

//Serial.print(" ");

Serial.println(concentration);

//String cmd = "GET /input/" + publicKey + "?private_key=" + privateKey + "&volt=" + String(A) + "\r\n\r\n";

String tsData = "field1=";

tsData += +concentration;

String cmd = "POST /update HTTP/1.1\n";

cmd += "Host: api.thingspeak.com\n";

cmd += "Connection: close\n";

cmd += "X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n";

cmd += "Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n";

cmd += "Content-Length: ";

cmd += tsData.length();

cmd += "\n\n";

cmd += tsData;

// Ïîäêëþ÷àåìñÿ ê ñåðâåðó

esp.println("AT+CIPSTART=\"TCP\",\"184.106.153.149\",80");

// Ïåðåäà¼ì äàííûå

espdo(3000);

esp.print("AT+CIPSEND=");

esp.println( cmd.length() );

espdo(3000);

esp.println(cmd);

espdo(20000);
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}

void espdo(long time) {

delay(time);

while(esp.available() > 0) {

Serial.write(esp.read());

}

}
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