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1. Вступ
Наша команда (ми дали їй назву «Power elektronik») відвідує гуртки конструювання безпілотних  апаратів при Центрі дитячої та юнацької творчості ЗОРІТ міста Новоукраїнка на Кіровоградщині та такий же гурток в місті Помічна Новоукраїнського району, що працює від комунального закладу « Кіровоградський обласний центр науково- технічної творчості учнівської молоді». Ми працювали в п’ятьох. Двоє наших товаришів в цьому році закінчили школи і продовжують навчання в вищих навчальних закладах.

Ми конструюємо дрони різного призначення та вчимося пілотувати їх, а також дрони промислового виготовлення. Ми намагаємось, щоб наші дрони приносили користь людям.
Всі ми затяті рибалки і бачимо, які проблеми мають водойми ,де ми рибалимо, нам це болить і ми хочемо допомогти водоймам.

 Ми ці проблеми намагаємось вивчати і хочемо зарадити їм при допомозі наших дронів.
З нашими розробками ми беремо участь в різних конкурсах технічного і екологічного спрямування. В міжнародному конкурсі «ЕСО-HACKATON- 2019» наша розробка концепції плаваючого дрона – міні лабораторії для моніторингу стану поверхневих вод в обласному етапі зайняла перше місце, на республіканському- третє.
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Фото 1. Один із учасників команди конструкторів дронів з дипломом і 
призами за «Екохакатон- 2019»
Щороку влітку ми спостерігали цвітіння водойм і бачили, яку шкоду воно викликає. Ми стали вивчати це явище і способи боротьби з ним. Нам стало зрозуміло, що ми можемо в цьому допомогти нашими дронами. 

Найбільшою метою  нашого проекту є створення засобів для попередження  цвітіння водойм та ліквідації наслідків цвітіння з використанням сучасних технологій, досягнень науки і техніки і щоб можна було використовувати їх в промислових масштабах. Ми ставили в цьому завдання створити засоби ефективні, недороговартісні, щоб їх можна було використовувати в службах територіальних громад, що відповідають за екологію і фермерських господарствах а також для налагодження їх виробництва в Україні.
 Розглядаючи , який стан цього в Україні і за рубежем, ми бачимо появу нового напрямку вітчизняного агробізнесу- служб по боротьбі із цвітінням водойм і наші розробки будуть тут в пригоді. Це може бути  в майбутньому напрямком для бізнесу когось із наших учнів.

Це обладнання може виготовляти вітчизняний виробник. Проводячи пошукові роботи в Інтернеті ми дійшли до висновку, що це лайфхак, прорив 
в справі захисту водойм від цвітіння.

 Цілком можливо, що наша розробка є винаходом, але патентний пошук ми ще не проводили.
 Таким чином народився проєкт «Застосування альготехнологій і безпілотних 
технологій для запобігання цвітінню водойм і подоланню наслідків цвітіння». 

Ми стали проводити розробку дронів для цього і створювати способи їх застосування. Так утворилось наше міні конструкторське бюро. 

Альготехнології- це в нашому випадку використання водоростей для 
вирішення тих чи інших завдань. Безпілотні технології- це використання дронів. Дрон, за визначенням, це рухомий безпілотний дистанційно керований апарат, що виконує певну корисну роботу.  Дрони можуть бути літаючими, наземними, надводними, підводними, інопланетними.
Суттю нашої розробки є те, що для боротьби із цвітінням води ми використовуємо мікроводорость хлорелу, яка є природним антагоністом синьо-зелених водоростей, що викликають цвітіння водойм. 
Дрони ми застосовуємо для діагностики ступеня зараження водойми синьо- зеленими мікроводоростями, моніторингу екологічного стану водойм і для  ефективного внесення хлорели в водойму з моніторингом процесу її оздоровлення.
Ми виступили з нашим проектом на програмі «APshift», що проводиться Дитячим фондом ЮНІСЕФ Організації об’єднаних націй та громадською організацією Словянський культурний центр «Задзеркалля». Ми успішно виступили в цій програмі, пройшли навчання по просуванню нашої розробки і отримали мікрогрант на її впровадження .
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Haasa opraniaaui-onepwysasa: Komanaa cPower electronics»
Ha3sa npoexry: «Hucri soaoiimu»

NPUCYTHI:

KALIAKOB Onexcanap - rono8a O «CAOB'AHCHKIUEA KyALTYPHWi UEHTP (3aA3€PKanNAY,
KOBA/IHOBA OneHa ~ KoOpawHaTopKa nporpamy “UPSHIFT” y Kiposorpaaceki o6nacri,
KMPKAY Onbra — diHakcosa KoopAWHaTOpKa NpOEKTIS

KACBAHOBA AniHa - MeHTopKa-acuniTaTopka Komanaw «Power electronics,
AHTOHIOK lean - npeacrashuy Komanzu «Power electronics»

TlopAaoK AeHmwit:

1. 3aTBePAEHHA NPOEKTHOT 32ABKN Ta GIO/KETY NPOEKTY «HWCTI BoAOHMMY
2. BuaHaueHHA BIANOBIAANBHOMO 3 GiHAHCOBE 3AMIICTPYBAHHA NPOEKTY.

Cayxanu:
o nepuiomy nuTanHo
- CAYXan NpeACTaBHMKA MOOAIKNHOI Komanau UPSHIFT «Power electronics»
AMTONIOKa 1BaHa, AKV} NIPEACTABUB NPOEKTHY IA€I0 Ta NPOEKTHY 3aRBKY NPOEKTY
«icri soaoimm
- CyXanu dHAHCOBY KOOPAWHATOPKY NPOEKTIB KupKay Onbry, AKa npeACTaBWAa
Gloawer MininpoeKTy Ha 3aranHy cymy 73010,00 rph

Mo apyromy nuTanmio

- cayxanm Awrowioka lsana, AKWA 3anponowysas yknacw Aoros @0
KACBAHOBA AfIIHA CEPIiBHA i

Tonocysanm:
Mo nepwomy nuTanmIo «3A»- Bei npucyTHi
Mo Apyromy nuTanHIo «3A» - eci NpUCYTHI

Bupluwu:
3aTeepauT G1oAMeT NpoexTy b cymi 73010,00 rpn
32 IPOTPAMHOI0 YACTHHOIO NPOEKTY NOKAICTH Ha KackAHOBY Anivy.





Фото 2. Протокол на отримання фінансування

Нами для реалізації проєкту були побудовані прототипи дронів. Один- (на
фото він голубого кольору) призначений для для внесення суспензії хлорели
в водойму, інший дрон -це мінілабораторія для здійснення процесу  контролю за оздоровленням водойми, що зазнала цвітіння.
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Фото3. Сконструйовані і виготовлені нами дрони для оздоровлення водойм від цвітіння

Для експрес- діагностики нам став в пригоді дрон китайського виробництва «DJI FII RC PRO».
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Фото 4. Всі три дрони готуються до роботи. На землі справа від дронів  знаходяться пятилітрові пляшки із суспензією хлорели. 4
2. Загальні положення
Щороку ми на поверхні водойм спостерігаємо явище цвітіння води. Це природне явище, викликане масовим розмноженням фітопланктону і є серйозною екологічною проблемою, носить серйозні загрози довкіллю та людям. Звичайно воно відбувається влітку , при прогріванні верхнього шару води вище 20 градусів Цельсія, може відбуватись в водоймах будь- якого типу. Об’єктом нашої роботи є прісноводні водойми із стоячою водою- озера, ставки, водосховища,  плавальні басейни, декоративні водойми, канали. Суб’єктом- цвітіння водойм влітку, процеси в водоймах, що при цьому  відбуваються та боротьба із цвітінням водойм. 
Фітопланктон, що спричиняє цвітіння води, складається в основному  із мікроскопічних одноклітинних  синьо- зелених водоростей. Це загальна  назва, їх ще називають альгійний цвіт, ціанобактерії, ціанеї. За науковою  класифікацією це прокаріоти.  Від власне водоростей  прокаріоти відрізняються тим, що  не мають сформованого ядра та мембранних органел та знаходяться на більш низькій сходинці еволюції, але на вищій, ніж бактерії.
Особливостями одноклітинних  синьо- зелених водоростей є те, що вони є термофільними, починають розмножуватись при температурі 17-20 градусів. Найкраще вони почувають себе при температурі води 22-33 градуси, тоді вони масово розмножуються і їхня маса в залежності від  інших умов (забезпеченості води розчиненими сполуками фосфору, азоту, вуглекислого газу, освітленості) може збільшуватись за добу в 2-4 рази. Альгоцвіт зазвичай займає при поверхневий шар водойми в 10-15 см. Питома вага одноклітинних  синьо- зелених водоростей більша, ніж у води , і щоб не потонути, вони виробляють слиз, в товщі якого вони і існують. Їх життєдіяльність забезпечує фотосинтез. Аби не бути  поглинутими  зоопланктоном, вони виділяють токсини. Також токсини утворюються при розкладенні відмерлих ціаней. Слиз  із ціанеями має невелику прозорість і погано пропускає світло всередину водойми. Також слиз перешкоджає проникненню атмосферного кисню в воду. Підвищується кислотність води.
Ці чинники (неможливість проникнення світла і кисню в водойму, токсини,  підвищена кислотність) спричиняють величезну шкоду  для екосистеми водойми. Розвиток  синьо- зелених водоростей пригнічує розвиток риб, земноводних, водоростей, зоопланктону. Через токсини вони хворіють, споживання такої риби стає небезпечним. Наприклад, одні із токсинів ціанопептоліни (СР 1020) пошкоджують ДНК риб та їх реакцію на світло.  Тварини. що п’ють воду з таких  водойм можуть захворіти і навіть загинути. Купання в водоймах, що цвітуть, може викликати у людей алергічні реакції, попадання води всередину організму може спричинити тяжкі отруєння (токсини ціаней мають нейротоксичну, гепатотоксичну, та інші шкідливі ді). 
3. Чинники, що викликають цвітіння водойм
В основі цвітіння води в водоймах лежить комплекс чинників, що призводять до порушень у колообігу речовин і енергії у  водоймі аналогічно до порушень метаболізму у живому організмі. Цвітіння водойм-це симптом захворювання екосистемного рівня, коли хвора вся водна екосистема.  

Цвітінню водойм сприяють:
1. стояча або малорухлива вода.

2. зміни клімату, що викликають підвищення температури води влітку.
3. наявність харчових елементів, в першу чергу сполук  фосфору( вони проникають в водойму з дощовими і талими водами, що несуть залишки  добрив з полів, проникнення миючих речовин.
4.  Боротьба із цвітінням води

Проблема цвітіння води є дуже актуальною. Розроблено ряд методів боротьби з нею. 
Хімічний метод- в воду вносяться альгоциди (речовини, що вбивають або пригнічують ріст водоростей). Метод радикальний, дороговартісний, може спричинити порушення екосистеми  водойми. Використовується в плавальних басейнах, декоративних водоймах.
Механічний
 1. Збирання з поверхні води одноклітинних  синьо- зелених водоростей. Є дані тільки про експериментальне використання  (Вікіпедія), трудомісткий , затратний за часом, енергією метод, діючих установок для практичного застосування не створено.
2. Аерація води в водоймі. Аерація – це коли в водойму на певну глибину прокачується атмосферне повітря через розсіювач з багатьма дрібними отворами. При цьому дрібні повітряні бульбашки мають велику площу контакту з водою і відбувається добре насичення води киснем.  В кожній водоймі спостерігається явише термоклину - особливо виражене влітку і полягає в тому, що з глибиною температура води має різку межу і утруднює вертикальну циркуляцію води. Нижче зони термоклину вода холодніша і менш насичена киснем. Аерація нижче зони термоклину призводить до його руйнування. Завдяки явищу  аерліфту холодна вода з глибини водойми захоплюється бульбашками повітря і піднімається вгору. Завдяки конвекції тепла вода, насичена киснем, із верхніх шарів водойми поступає в нижні. 

 Температура води біля поверхні зменшується. Руйнується слиз, в якому знаходяться прокаріоти. Це створює несприятливі умови для розвитку синьо- зелених водоростей.   Обладнання для аерації  створено і  використовується, є в продажу, завдяки простоті доступне  і для самостійного виготовлення. Енерговитрати помірні, використовується або  звичайна мережа або відвітряків, що забезпечують прямий привід до компресора або до генератора і до компресора. Застосування бензогенераторів дороговартісне, про використання сонячних панелей відомостей немає. Застосування цього методу радикально не вирішує проблему цвітіння водойм, але зменшує наслідки  цвітіння.
Альготехнології заключаються у внесенні на поверхню водойми  одноклітинних водоростей- хлорели, спіруліни, сценедесмусу. Сам цей процес називається альголізацією. 

Всі ці водорості показали добру ефективність, невисоку вартість. Проведено багато досліджень вітчизняними і зарубіжними науковими установими в цьому напрямку. Цей метод боротьби із цвітінням водойм визнаний  найефективнішим. Отримано патенти, що підтверджують ефективність методу. Державною агенцією з меліорації і рибного господарства України рекомендовано для впровадження. Використовується за рубежем (Росія. Китай, Японія, США), набуває поширення в Україні. 

 Мікро водорості краще вносити до появи ознак масового цвітіння з профілактичною метою. Якщо ж цей етап упущено, проводиться ефективне оздоровлення водойми від проявів цвітіння, навіть в запущених випадках.
Всі ці водорості є природними антагоністами одноклітинних синьо- зелених водоростей і ефективно їх знешкоджують. При цьому використання спіруліни  утруднене тим, що вона швидко гине при переміщенні від місць вирощування до місць застосування, тому має  обмежене використання. Хлорела, за гарантією виробника,  може зберігатись живою до півроку за певних умов. Умови ці не складні для виконання: температура в межах 5-20 градусів тепла і захист від світла.
Сценедесмус ще не досить поширена водорость в Україні, суміш сценедесмусу і хлорели використовується в деяких областях Західної України для очищення ставків і стічних вод цукрових заводів. 

Про хлорелу. Вона була відкрита М. Беєринком в 1890 році, з появою мікроскопа. Але звернули на неї увагу в еру перших космічних польотів як потенційну їжу космонавтів і як джерело кисню для їх дихання. Подальше вивчення хлорели показало її унікальні властивості. Вона містить майже 650 корисних речовин - всі відомі вітаміни, природні антибіотики, стимулятори росту та інше. Як виявилось, це один з найкорисніших організмів на землі.

Хлорелу використовують як лікувальну і кормову добавку для людей, тварин,  птахів і риб, вона підвищує їх продуктивність  на 20-80%.

Хлорела відмінно зарекомендувала себе для очищення стічних вод підприємств і каналізації, запобігання цвітінню води і усунення наслідків цвітіння. Хлорела поглинає небезпечні для більшості водних організмів  речовини- аміак, нітрати, нітрити,  сірководень. Ці речовини утворюються при розкладенні донних відкладень, також можуть вноситись в водойму зовні із забрудненнями. Для хлорели вони є кормом а також і для синьо- зелених водоростей і останні позбавляються можливості інтенсивно розмножуватись. 
Таким чином відбувається додатково загальне очищення водойми, завдяки наявності в хлорелі природних антибіотиків відбувається оздоровлення риби, вона швидше росте, споживаючи при цьому менше корму, оскільки покращуються процеси травлення у людей, тварин, птахів і риб.  Хлорела насичує воду киснем завдяки фотосинтезу. Хлорела є  природним протигрибковим та  антибактеріальним  засобом, тому що містить сильнодіючий природний антибіотик хлоролін. Хлорела і спіруліна визнані найціннішим  постачальниками життєво небхідних амінокислот. Хлорела здатна до інтенсивного розмноження  в геометричній прогресії (за сприятливих умов може нарощувати свою біомасу в декілька раз за добу). Інтенсивність розмноження хлорели зменшується  в міру збільшення кількості клітин через виснаження живильного середовища, самозатінення клітин, прижиттєвих виділень. Вченими рекомендовано вносити суспензію хлорели в нормі 20-50 літрів на 1 гектар плеса водойми. Для підвищення ефективності альголізації хлорелою рекомендовано додатково вносити в воду поживні речовини- розчин:  20г аміачної селітри і 12г суперфосфату в 10 л. води  на 1га плеса.
Хлорела є кормом для зоопланктону, який в свою чергу є кормом для мальків риб, що теж підвищує продуктивність рибних господарств.
5. фізичні методи- дія на прокаріоти потужними дозами ультразвуку чи ультрафіолетового опромінення. Використовується на аквафермах, на відкритих водоймах не застосовується.

Хлорела в Україні  вирощується декількома фірмами. Найвідоміша- ТОВ Хлорелла Україна , м. Біла Церква, ПП Самвел Мкртчан –с. Мирне, Біляівський район, Одещина та компанія «Зелена свиня», м.Бар. Остання вирощує також і сценедесмус. Продукцією цієї компанії, наприклад, впродовж останніх трьох років користувались в Тернополі для очищення міського ставу і отримували відмінні результати.   Хлорела постачається в вигляді суспензії та в вигляді пасти. Застосування суспензії дорожче, але більш надійне. 
В мережі наведено багато прикладів  ефективного  використання суспензії хлорели для боротьби із цвітінням водойм. Є і негативні відгуки. Скоріш за все невдачі пов’язані з неправильним застосуванням суспензії хлорели.

плеса.

6. розведення рослин, які не дають розмножуватись ціанеям та (або) зменшують шкодочинні наслідки цвітіння водойм (наприклад, водяні лілії).

7. внесення хімічних речовин, що спричиняють осадження на дно водойми прокаріотів, де вони не мають сприятливих умов для масового розмноження.
5. Сучасний стан очищення водойм при допомозі хлорели, сценедесмусу, спіруліни
Цвітіння водойм влітку відбувається регулярно і невідворотно, часто    приносячи значну чи непоправну шкоду рибним господарствам. Найбільша шкода- це загибель риби від нестачі кисню і отруєння риб токсинами одноклітинних  синьо- зелених водоростей. Це видима шкода. На те, що виловлена в цей час риба хвора, мало хто зважає, хоч ознаки нездорової риби 

майже завжди наявні. Споживати таку рибу небезпечно. Те, що порушується екологічний баланс водойми можна виявити, тільки проводячи її  регулярний моніторинг. Виявлення зниження продуктивності рибного господарства теж потребує уважного спостереження.

 Наприклад, влітку цього 2023 року на майже третині ставків Новоукраїнського району Кіровоградської області спостерігався замор риби.  Тим не менше більшість фермерів, що розводять рибу в ставках, ставляться недбало до проблеми цвітіння орендованих ними водойм, несучи великі збитки.
Зазвичай альголізують водойму, виливаючи на її поверхню з відра чи каністри суспензію хлорели вздовж берегової лінії чи пливучи при цьому на човні.  Говорити про якусь рівномірність внесення суспензії не доводиться. В місцях,де була вилита суспензія хлорели, її концентрація значно перевищує рекомендовану і сумнівно, що скоро, а можливо і ніколи вся поверхня водойми  досягне  потрібної концентрації хлорели. Цей процес або зовсім не контролюється, або контролюється, але недостатньо. При значній площі плеса це завдання ще ускладнюється. В Мережі не знайдено жодних інших способів внесення хлорели в водойми в Україні. 
Ми маємо намір створити технічні засоби для рівномірного внесення суспензії хлорели на поверхню водойми із одночасним моніторингом ходу процесу очищення водойми від наслідків цвітіння. 
6. Суть запропонованого нами методу з використанням  безпілотних апаратів

По-перше- це діагностика зараженості водойми синьо- зеленими водоростями. Квадрокоптер запускаємо над водоймою. Висоту польоту  і кратність  зума об’єктива відеокамери квадрокоптера вибираємо такими, щоб за потреби на моніторі бачити чи всю водойму, чи необхідну нам її частину.   Під час проведення пробних польотів ми пересвідчились, що місця поверхні водойми, де масово розмножились синьо- зелені водорості дуже добре видно з квадрокоптера.  Там потрібно вносити максимально рекомендовану норму суспензії хлорели для досягнення лікувальної мети. В інших місцях можна буде знизити норму внесення і вносити хлорелу більше із профілактичною 
метою. Коли зрівняти отримані з дрона знімки до внесення  суспензії і через певні проміжки часу після, можна здійснювати експрес моніторинг процесу оздоровлення водойми за лічені хвилини.

Ми використовуємо квадрокоптер китайського виробництва   «DJI FII RC PRO». Можна застосовувати і інші квадрокоптери зі схожими технічними  характеристиками. 
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 Фото5. Наш квадрокоптер в польоті над ставком

 Він може підійматись на висоту до 500 метрів, дальність польоту до5км, тривалість польоту до20хв, має відмінну стабілізацію польоту і стабілізацію відеокамери, чудову якість зображення, що передає його відеокамера. При розмноженні синьо- зелених водоростей зменшується прозорість води, в процесі оздоровлення водойми вона збільшується. Оцінити зміну прозорості води можна при допомозі диска Сеті. Він являє собою диск із білого пластика, що тоне, діаметром 30см. Одна із поверхонь диска поділена на 4 рівних сегменти, два з яких зафарбовані чорною фарбою. Диск по центру підвішується на мотузці і занурюється в воду. Та глибина, на якій ми припиняємо розрізняти білі і чорні сегменти,  однозначно відповідає певній прозорості води,а ,отже, і ступеня зараженості прокаріотами. З маніпуляціями із диском Сеті цілком справляється наш квадрокоптер.
 Нами було здійснено всього декілька пробних польотів квадрокоптера. Після отриманого попередження про недопустимість порушення заборони польотів безпілотних апаратів під час воєнного стану ми припинили використовувати квадрокоптер до кращих часів. Зберегти результати експериментів з літаючим дроном ми не встигли. Але однозначно використання квадрокоптера ефективне і перспективне. Керування дроном  DJI нескладне і легко освоюється.

Були спроби використання FPV дрона. В нас вінє типу «GEP RC RG8» Він не має стабілізації в польоті, керування ним складне і потребує довготривалого навчання на cимуляторі. Вважаємо використання FPV дронів в цій сфері недоцільним.
 Окрім квадрокоптера ми використовували два плаваючих дрона. Вони виготовлені нами самостійно. Один дрон призначений для рівномірного внесення в водойму суспензії хлорели, інший-для контролю і моніторингу процесу оздоровлення водойми.
7. Про наші плаваючі дрони

Створення будь- якого технічного об’єкту має певні етапи.

1.встановлення технічного завдання на розробку 

2. пошукова робота. Її метою є пошук існуючих аналогів, перевірка реалістичності виконання технічного задання, можливе уточнення технічного завдання.

3. виконання дослідницько- конструкторських  робіт. На цьому етапі проводиться розробка окремих частин, вузлів, агрегатів, радіосхем,  підбір комплектуючих, відпрацювання і налагодження виробу в цілому.
4. виконання дослідницько- технологічних робіт.  Тут ми визначаємось із технологію виготовлення апаратів, підбираємо необхідні матеріали.
5.виготовлення прототипу (прототипів), який би забезпечував реалізацію технічного завдання.
6. вдосконалення прототипу.
7. виготовлення промислового зразка  і технічної документації для потреб виробництва і інструкції для споживача
8.випуск пробної партії виробів.
9.за результатами випуску пробної партії розпочати серійне виробництво.

Ми повністю пройшли перші п’ять пунктів і частково шостий. Було послідовно виготовлено два прототипи дрона для внесення суспензії хлорели і три прототипи дрона- лабораторії. 
Перший з дронів має розміри 0.8*0.5*0.3 метри, об’ємом  50 літрів. Його корпус має дерев’яний силовий каркас і обшивку із композитного матеріалу- склопластику. Ванна для хлорели теж склопластикова і може вміщувати до з6 літрів суспензії. Склопластик сформовано із склотканини щільністю 100г на квадратний метр в один шар зовні і зсередини. Між ними знаходяться 3 шари скломату щільністю 400 г. на квадратний метр. Цей пакет просякнуто поліефірною смолою. Отримано товщину обшивки близько міліметра, яка має велику міцність і прийнятну вагу. Так само сформовано і ємність для хлорели. Проміжок  між обшивкою і ємністю заповнений монтажною піною. Це надає дрону доброї плавучості і надійності. Дрон здатен нести на собі у відкритій ємності до 36 літрів суспензії хлорели, має 
силову установку- двигун типорозміру 775, два свинцеві герметичні акумулятори  напругою12 вольт і ємністю 7 ампер-годин. За нашими  розрахунками  тривалість безперервної роботи становить більше як 3години на одній зарядці акумулятора, що достатньо для  обробки 5 га водойми.
 Керування дроном відбувається по радіоканалу. Застосовується промислова апаратура FLYSKY I6.
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Фото 6. Пульт керування дронами

  Робоча частота в діапазоні 2.4 ГГц. Дальність зв’язку більше 1км. Використовується три пропорційних канали із шести. Один із них забезпечує керування за курсом, інший керує робочим ходом дрона, регулюючи оберти двигуна, третій канал керує насосом, котрий викачує суспензію хлорели. За кормою дрона знаходиться склопластикова трубка діаметром 10мм. Вона розміщена за кормою дрона. Її кінці заглушено і  через  30мм є отвори., посеред трубки вклеєно ввід, через нього від насоса подається суспензія. Через отвори на поверхню води виливається суспензія хлорели. Збурювання води за гребним гвинтом перемішує суспензію з водою. Кільватерний слід за дроном розносить суспензію перпендикулярно його руху.   
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 ФОТО7. Кільватерний слід за судном 

Нами проведені експерименти з метою визначити, наскільки розноситься суспензія кільватерним слідом. Ми залили в дрон 5 літрів води, влили в неї 100 мл барвника (синій барвник для принтерів) і запустили дрон в робочому режимі. Виявилось, що на відстані 5 м вліво і вправо від дрона барвник достатньо рівномірно розподілено в воді. Таким чином за один прохід цього дрона буде рівномірно альголізована смуга шириною 10 метрів.

  Регульована від нуля продуктивність насоса і регульована швидкість дрона забезпечують певну кільсть внесення суспензії хлорели на гектар плеса водойми. Проведено розрахунки, з якою швидкістю має рухатись дрон і яка має бути продуктивність насоса для того, щоб внести певну кількість суспензії хлорели на гектар плеса. На пульті керування відмічено необхідні положення джойстиків керування. 
Рух дрона по поверхні водойми подібний до руху тракторів і комбайнів на полі. Відстань між проходами 10 метрів  (5 плюс5 метрів)  що дозволяє найкраще розподіляти суспензію хлорели  в кільватерному сліді за дроном.
Застосована нами система радіокерування має канал телеметрії. З приймача, що знаходиться на дроні, йдуть сигнали на пульт керування. Через саморобні адаптери до каналу телеметрії під’єднано датчики для контролю напруги акумулятора і наповненості ємності дрона суспензією хлорели. Показники телеметрії виводяться на дисплей пульта керування. Таким чином ми знаємо, коли потрібно замінити акумулятори взамін розряджених і коли закінчується суспензія в ємності.
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 Фото 8. Дрон для внесення суспензії хлорели
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Фото 9. Спускання описаного дрона на воду   
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Фото10. Один із варіантів дрона для внесення хлорели  зі зменшеною ємністю для суспензії хлорели. Вона викачується насосом безпосередньо із п’ятилітрової пляшки. З цим апаратом проводились роботи по експериментальній перевірці застосування суспензії хлорели.
Основними показниками  води в водоймах, де вирощується риба, і залежними від цвітіння водойми є  насиченість води киснем і кислотність води(рівень РН). Ми придбали за грантові кошти прилад-акватестер IP67 COMBO PH/ D.O. METER. Цей прилад вимірює температуру води, рівень РНі насиченість води киснем (D.O.). Ми побудували ще один дрон, котрий несе на собі  цей прилад. Показники приладу з його дисплея знімаються відеокамерою і транслюються на берег на монітор оператора.  
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Цей дрон виготовлено за тією ж технологією, що і попередні дрони. Основною його функцією є доставити акватестер в потрібну точку акваторії водойми і транслювати показники приладу на берег. Конструктивні особливості, технологія виготовлення дрона , робочі креслення, хід виготовлення, відпрацювання технічних рішень і випробовування його безпосередньо не стосуються даної роботи і зараз ми їх розглядати не будемо. 
Фото 11. дрон- міні лабораторія. На нижньому фото - зображення дисплея акватестера на відеомоніторі.
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Фото12. Дрон-міні лаборторія, акватестер, пульт керування з конструкторами, гуртківцями гуртка конструювання дронів Центру дитячої та юнацької творчості ЗОРІТ Новоукраїнської міської ради. Справа - Парфентьєв Євген.
8. Експериментальна робота.  Дослідження водойми з використанням наших розробок
Дослідження проводилися наприкінці серпня та на початку вересня 2023 року, саме тоді було виявлено найбільше цвітіння води. 
Для дослідження ми вибрали заводь з малорухливою водою нижче «Першого ставка» Новоукраїнської громади. Ця заводь є витоком  річки Помошна. В ній відбуваються процеси цвітіння в дуже запущеному стані.
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Фото 13. Супутникова карта водойми, де проводились дослідження (в центрі фото). Внизу фото- «Перший ставок.
Було проведено спостереження динаміки зміни насиченості киснем води та порівняння показників вмісту кисню до внесення,та після внесення суспензії хлорели. Також ми вимірювали РН і деякі хімічні показники води. Це найважливіші показники води для риборозведення, а цвітіння водойми на них негативно впливає.
Наш акватестер може вимірювати вміст кисню в воді в міліграмах на літр води та у відсотковому вмісту від максимально можливого вмісту при певній температурі. Акватестер проводить автокорекцію відсоткових показників в залежності ві температури води, тому що кількість розчиненого кисню в воді залежить від температури води і від атмосферного тиску. При атмосферному тиску 750 мм ртутного стовпа і при температурі 20 градусів Цельсія максимально можливий вміст розчиненого кисню близько 9 міліграм на літр. 

Коли в воді знаходяться водорості, вони споживають вуглекислий газ. Завдяки сонячному світлу відбувається процес фотосинтезу. Водорості з вуглекислого газу забирають вуглець для своїх потреб, а кисень з 
вуглекислого газу виділяється в воду. При цьому вміст розчиненого в воді кисню буває більше 100%, доходячи інколи до 500%. Вночі водорості споживають кисень. Також впродовж всього часу кисень споживається рибами і іншими водними організмами, використовується для хімічних і біохімічних процесів, які постійно проходять в водоймі.  Тому відбувається добове  і сезонне коливання вмісту кисню в воді.

Синьо- зелені водорості, спіруліна, хлорела, сценедесмус теж існують за рахунок фотосинтезу і поводять себе у відношенні вуглекислого так само, як і інші водорості. Але тут є свої особливості. При спалаху цвітіння води вони спочатку інтенсивно розмножуються до певної межі. Потім процес розмноження призупиняється, в слизові, в котрому розмножуються синьо- зелені водорості, накопичується велика кількість відмерлих водоростей. Настає момент, коли для розкладання відмерлих водоростей кисню споживається більше, ніж живими водоростями.  Кисень не може достатньо  вироблятись придонними водними водоростями через те, що середовище  існування ціаней майже не пропускає світло в водойму і воно також не дає   розчинятись кисню в водойму з атмосфери. В процесі гниття в воду виділяються токсини, ми відчуваємо запах гниття.

У випадку хлорели і інших мікро водоростей картина трішки інша. Частина їх поступово осідає разом із відмерлими мікро водоростями, вивільняючи місце для розмноження інших, поки не вичерпається кормова база або не понизиться температура води, коли вони припиняють свій розвиток.

На початку цвітіння води вміст кисню в при поверхневому шарі спочатку росте  потім в міру розвитку цвітіння падає. В глибині водойми (звичайно вимірюється на глибині 1м) вміст кисню поступово падає, може впасти до нуля.  Коли ми вносимо мікро водорості , прокаріоти гинуть, руйнується слиз. Слиз частково споживається мікро водоростями, частково осідає в водойму і стає частиною донних відкладень. Мікро водорості вільно розмножуються і насичують киснем воду спочатку у при поверхневому шарі, а потім і в нижчих шарах води. Вода досягає максимально можливої для цієї водойми прозорості і вмісту кисню. Світло проникає вглиб водойми і знову запускає процес фотосинтезу рослин і мікро водоростей вглибині водойми. Сприятливий біоценоз відновлюється. 
При проведенні пошукових робіт ми в основному бачили позитивні відгуки про запобіганню цвітінню водойм і ліквідації наслідків цвітіння методом альголізації мікро водоростями. Але були відгуки і негативні. Щоб визначитись для себе, що цей спосіб справді дієвий і чи не марна справа те, чим ми займаємось, ми провели певну кількість експериментів. Ці експерименти ми проводили з використанням наших дронів, перевіряючи заодно доцільність їх використання, і відпрацьовуючи технологію застосування.
Ми скористались Стандартом України ОСТ 15.372-87. Вода для риборозплідних господарств. Загальні вимоги і норми.
 Це наступні  основні показники води  для розведення коропових і рослиноїдних риб: вміст 
розчиненого кисню більше 5.5мг на літр, РН=6.5-8.5, вміст заліза не більше 0.5 мг/л, нітрити-0, нітрати- не більше  30 мг/л , прозорість води більше о.75-1 метр.  Прозорість води ми не вимірювали, оскільки зараз існує заборона  на використання плавзасобів для переміщення людей по воді. З цим чудово справився б квадрокоптер, але ми не могли ним скористатись все через ту ж заборону.
Спочатку ми провели заміри температури і DO в залежності від глибини у водоймі, де немає спалаху цвітіння.  Нам було зручніше користуватись показниками акватестера у відсоткових величинах
	Глибина, метри
	Вміст кисню, мг/л
	Температура градусів

	0,1
	8,4
	20

	0,5
	6,6
	18

	1
	2,7
	17

	1,5
	0,7
	15,5


Видно, що з глибиною до 1 метра насиченість води киснем різко падає, вміст кисню в при поверхневому шарі достатній, глибше 0,5 метра недостатній через термоклин. Аерація цієї водойми глибше 1-1. метра це виправила би. Можливо, при аерації ця водойма не зазнала б спалаху цвітіння. сподіваємось, що внесення хлорели з профілактичною метою взагалі дало б надійний результат.  

Також були проведені вимірювання хімічного складу води за допомогою тест-смужок. Здійснювалися виміри одночасно із вимірами DO.  Вимірювання проводились згідно методик о 12 годині дня, коли вміст кисню в воді найбільший. Далі всі показники були зафіксовані та перенесені до таблиць, які подані нижче.
Таблиця1. показники кисню, розчиненого у воді, до внесення хлорели. 

	Дата
	Глибина від поверхні
	Температура води
	Вміст кисню

	16 серпня
	10 см


	19,9
	81,1%

	
	100 см


	16,3
	7,5,%

	20 серпня
	10 см
	21
	77%
7,4% - на  глибині

	26 серпня
	10 см


	20
	76%

	
	
	20
	

	
	100 см


	19 
	7,2%

	
	
	
	


    26 серпня при допомозі меншого дрона було внесено суспензію хлорели в нормі 20л./га, внесення розпочато о 13 годині. Використана була суспензія хлорели виробництва фірми «Хлорела Україна» в місті Біла Церква. Суспензію було бутильовано в п’ятилітрові пляшки 14. 07. 23р. Продукцію супроводжено сертифікатом якості. Вартість 5 л. суспензії               27 серпня о16 годині ми провели спостереження за водоймою. Поверхня водойми вкрилась піною. Це почала працювати хлорела. Піна- це бульбашки продукованого нею кисню в слизу від прокаріотів.
Наступне спостереження ми провели  31 серпня. Піна зникла, що свідчить про те, що хлорела перемагає прокаріоти. Вода стала прозорішою. 

Наступне спостереження провели 3 вересня. Характерний для цвітіння водойми зелений колір змінився на ледь помітний яскраво- зелений. Вода стала такою ж прозорою, як і на початку травня, коли ми проводили ходові випробовування дронів.

Хлорела працює!!!
Таблиця2. показники кисню, розчиненого у воді, після внесення хлорели.
	Дата
	Глибина від поверхня
	Температура води
	Вміст кисню

	3 вересня
	0,!0 м
	17,2
	120%

	3 вересня
	1 м
	15
	100%

	9 вересня
	0,1 м
	16,6
	140%

	9 вересня
	1м 
	14
	119%

	16 вересня
	0.1 м
	15,2
	153%

	16 вересня
	1 м
	12
	120%


 Результат відмінний. Бачимо, що вміст кисню далі росте. Хлорела продовжує працювати.

Також ми провели дослідження деяких показників хімічного складу води при допомозі тест- смужок до внесення хлорели і після.  Тест- смужки нам транспортував дрон- лабораторія.
Таблиця3. показники хімічного складу води до внесення хлорели.

	Показник
	Вміст (мг/л)                                  26 серпня

	Загальна твердість
	0

	Хлор
	0

	Залізо
	0

	Мідь
	0,5 мг/л

	Свинець
	20мг/л

	Нітрати
	30 мг/л

	Нітрити 
	1 мг/л

	Лужність
	40мг/л

	РН
	9 


З цієї таблиці ми бачимо, в воді є наявність нітритів, небезпечних для риб і дещо завищений рівень РН.

	Показник
	Вміст (мг/л)                                  26 вересня

	Загальна твердість
	0

	Хлор
	0

	Залізо
	0

	Мідь
	0,5 мг/л

	
	

	Свинець
	20мг/л

	Нітрати
	20 мг/л

	Нітрити 
	0 мг/л

	Лужність
	50мг/л

	РН
	8.5


Порівнюючи ці таблиці,  бачимо,що рівень РН зменшився до допустимого рівня 8,5; рівень нітритів знизився до нуля. 

9. Висновки

Вода в водоймі, що цвіте  після внесення мінімально рекомендованої норми суспензії хлорели стала відповідати нормам Стандарту. Водойма у відношенні цвітіння повністю оздоровилась.

Проведені нами роботи показують, що використання нашої розробки перспективне. Ми в ході виконання проєкту в рамках програми «AP chift» провели сім заходів, де розповідали учням шкіл, представникам влади, фермерам- рибоводам про свій проект. Відгуки на заходи були схвальні. Ми отримали багато цінних побажань і пропозицій. Вони допоможуть вдосконалити розроблене нами обладнання. Також ми популяризували наші розробки через Інтернет. Звідси про нас взнали в екологічній організації «Флора» м. Кропивницький. Вони запросили до нас журналістів з телеканалу «Громадський» м. Кропивницький. Вони відзняли відео репортаж про нас і транслювали його 10. 08. 2023р. 0 21.30.
Відео репортаж розповсюджено у  Youtube.        
Обрізаний до 3 хвилин цей репортаж наведено в реєстраційній формі. 
10. Напрямки подальших робіт над проєктом
 Поки що керування дронами здійснюється вручну. Сучасний стан розвитку техніки дозволяє ці процеси автоматизувати. Ми добре знаємо, як це зробити.  Потрібно зробити ємність для хлорели набагато більшою і робити роботу дронів програмованою під керуванням мікропроцесорів і з прив’язкою до супутникової навігаційної системи. Для живлення двигунів і обладнання доцільно використовувати сонячні батареї. Розроблене нами обладнання використовується  нетривалий час, лише під час внесення суспензії хлорели. Ми збираємось оснастити дрон для внесення хлорели модулем для аерації водойми і воно працюватиме весь інший час в теплу пору року на користь екосистеми водойми. До оснащення пристроєм для збору сміття, ряски і опалого листя його використання теж піде на користь водоймі і підвищить рентабельність використання нашого обладнання до максимально можливого. 

 На виконання проекту нами затрачено більше 3000 людино- годин і близько 40 000 гривень коштів. В основному ми працювали під час літніх канікул. Під час навчального року ми дуже завантажені шкільними заняттями і вділити достатньо часу для продовження проекту важкувато. Крім того ми продовжуємо вивчати конструювання наземних і літаючих дронів. Кошти- теж питання відкрите і ми збираємось шукати інвесторів, грантові кошти для 
доведення прототипів наших плаваючих дронів до промислових зразків і для їх масового випуску і впровадження на користь водоймам України. 
Роботи над проектом здійснювались в рамках програми « UpShift». Головною вимогою до учасників проекту було те, що вони всі роботи мають виконувати самостійно. Роль керівника проекту зводилась до консультацій та до допомоги в тих питаннях, в яких вони або самі не справлялись, або йшли хибним шляхом. До участі команди «Power electroniks» потреби в такій допомозі було не багато, приблизно 10 відсотків. В більшості випадків це були питання конструювання апаратів, де керівник проекту мав значний досвід. 
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