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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломної роботи «Система комплексування

сигналів вимірювачів курсу БПЛА»: 116 сторінок, 29 рисунків, 12 таблиць, 4

додатки, 67 використаних джерел.

БПЛА, ОБРОБКА СИГНАЛІВ, ФІЛЬТРАЦІЯ ДАНИХ, СИСТЕМА

КОМПЛЕКСУВАННЯ СИГНАЛІВ, ІНТЕГРАЦІЯ СЕНСОРІВ,

ПОСЛІДОВНІСТЬ СИГНАЛІВ

Мета роботи розробка алгоритму комплексування навігаційних

сигналів вимірювачів курсу літальних апаратів

Об’єкт дослідження: система визначення параметрів руху БПЛА

Предмет дослідження: система визначення курсу польоту  БПЛА

Практичне значення одержаних результатів. Запропонована система

керування БПЛА може підвищити ефективність контролю положення та

стабілізації БПЛА в польоті.
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ВСТУП
Сьогодні безпілотні літальні апарати (БПЛА) широко

використовуються в різних галузях економіки в багатьох країнах світу і є

перспективним напрямком науково-технічного розвитку в багатьох країнах.

За даними міжнародної асоціації безпілотних систем UVS International, у

2019 році БПЛА вироблялися в 57 країнах світу. Це пов'язано з широким

спектром можливого використання БПЛА: від моніторингу дорожнього руху,

патрулювання лісів, спостереження за певними об'єктами і транспортом до

військових потреб. З точки зору військового сектору, вирішальними

факторами є нижчі експлуатаційні витрати та менший ризик для життя людей

у порівнянні з пілотованими апаратами, що виконують аналогічні завдання.

Водночас, швидка мініатюризація та зменшення ваги

мікроелектромеханічних пристроїв дозволила без надмірних витрат

створювати бортові системи навігації та управління з необхідною вагою та

габаритами для різних класів БПЛА.

Системи навігації та орієнтації є найскладнішими для реалізації

системами БПЛА і вимагають найбільшої уваги при розробці кожного нового

БПЛА. Завдання полягає в тому, щоб створити систему з мінімальним

набором первинних датчиків для забезпечення автономного польоту за

прийнятною вартістю при збереженні максимально можливої точності. Вага,

розмір та інші обмеження, встановлені заздалегідь запланованими

габаритами, аеродинамічною схемою і специфікаціями бортового двигуна,

часто додають складності.

Таким чином, розробка систем навігації та наведення БПЛА, які

максимально відповідають усім вищезазначеним вимогам, дозволить

створити конкурентоспроможні безпілотні літальні апарати. Отримані

наукові результати можуть бути використані для вдосконалення існуючих

систем навігації та наведення.
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На сьогоднішній день запропоновано ряд варіантів інтеграції датчиків

первинної інформації в єдину навігаційну систему. Найбільш поширеним і

перспективним напрямком є об'єднання інформації від

мікроелектромеханічних (МЕМС) інерціальних датчиків та супутникових

навігаційних систем (СНС). Існують варіанти доповнення таких систем

геомагнітними датчиками та різними датчиками кутової орієнтації - від

додаткових ГНСС до різноманітних оптичних пристроїв. Ще однією цікавою

розробкою є використання зображень з бортових відеокамер для стабілізації

мікро БПЛА. Однак у відкритих джерелах немає інформації про можливість

поєднання цих двох систем. Тому розробка систем навігації та орієнтації на

основі оптичних приладів є дуже цікавим та актуальним напрямком

досліджень.

Створення інтегрованих навігаційних систем на основі супутникових

та інерціальних навігаційних систем для визначення координат рухомих

об'єктів, в тому числі БПЛА, є наразі дуже актуальним завданням.

Використання інтегрованих інерціальних супутникових систем компенсує

недоліки окремих систем і забезпечує високу точність і надійність

вимірювання параметрів польоту.

Аналізуючи останні міжнародні авіаційні виставки, стає зрозуміло, що

безпілотні літальні апарати (БПЛА) все більше завойовують позиції як у

військовому, так і в цивільному секторі.

На цьогорічній виставці безпілотним літальним апаратам була

приділена особлива увага: Сектор БПЛА отримав широке висвітлення, а

також було організовано низку конференцій на цю тему. На думку багатьох

експертів, з огляду на велику кількість БПЛА, представлених по всьому

світу, здається, що дрони почнуть обганяти пілотовані літаки, особливо у

військовому секторі. Однією з явних переваг БПЛА перед пілотованими

літаками є те, що їх не потрібно оснащувати засобами життєзабезпечення.
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Безпілотні авіаційні системи (БПЛА) використовуються на всіх рівнях,

від тактичного до стратегічного, і є деякі сфери застосування, де БПЛА не

мають альтернативи пілотованим літальним апаратам. Приклади включають

ближню розвідку, особливо корисну на нижчому тактичному рівні в міських

умовах, і довготривале (один або більше днів) спостереження за великими

територіями за тисячі кілометрів від бази для оперативної і стратегічної

розвідки.

На жаль, існуючі класифікації і термінологія більше не відображають

реальний стан ринку БПЛА і призводять до плутанини. З цієї причини багато

країн запровадили власну термінологію і класифікацію в цій галузі.

Наприклад, у 2005 році в США був прийнятий документ "Перспективи

розвитку дистанційно пілотованих і безпілотних літальних апаратів з точки

зору ВПС США", і серед завдань, поставлених Міністерством оборони перед

розробниками безпілотних систем, є завдання створення термінології для цієї

галузі. Документ описує сферу технологічного розвитку та інтеграції в

авіації, яка останніми роками набирає обертів: Найважливішими перевагами

БПЛА є передові технології електроніки, що використовуються у

виробництві обладнання цих систем, та можливість використання апаратів у

складних умовах.

Однак більшість сучасних технологічних систем продовжують

орієнтуватися на людину як ключову ланку в управлінні ними. Це

призводить до виникнення нерозв'язних протиріч, що вимагають повного

перегляду ідеології, на якій побудовані такі системи, і переоцінки ролі

людини в системі. Особливо гостро такі протиріччя проявляються в людино-

машинних системах, де функція управління виконується в екстремальних

умовах, коли людина досягає межі своїх фізіологічних можливостей.

Одним із шляхів виходу з цієї ситуації є перехід до використання

систем, які мінімізують негативний вплив людського фактору. Це безпілотні

авіаційні системи, класифікація яких розглядається в цій статті.
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Актуальність роботи. Хоча система автоматичного керування БПЛА

має однакову форму, в залежності від призначення літального апарату

архітектура системи керування (контролер, конфігурація бортової системи,

система зв'язку, сенсорні пристрої тощо) може формуватися по-різному

відповідно до конкретного завдання. У зв'язку з цим, система управління

безпілотного літального апарату повинна виконувати наступні функції:

- Автоматичний зліт і посадка;

- Автономний політ по заданій траєкторії, тобто програмне керування;

- Стабілізація просторового положення при збуреннях (сильні повітряні

потоки, зміщення центру ваги БПЛА тощо);

- Висока маневреність, швидкість і точність руху по траєкторії;

- Планування траєкторії з урахуванням статичних і динамічних

перешкод.
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РОЗДІЛ I. Задача вимірювання курсу БПЛА

1.1 Класифікація БПЛА та їх використання
Розвиток технологій дозволив розробити безпілотні

системи/транспортні засоби, які використовуються в повітрі, на землі або

на/у воді. Область застосування цих систем постійно зростає, і безпілотні

платформи продовжують бути предметом численних досліджень і

досліджень. У цьому документі розглядається роль датчиків і вимірювань у

забезпеченні належної роботи безпілотних систем, відповідності вимогам

цільового застосування, забезпечення та розширення їхніх навігаційних

можливостей, а також відповідного моніторингу та отримання інформації

щодо кількох фізичних величин у навколишньому середовищі.

Обговорюються типи безпілотних систем і критичні фактори навколишнього

середовища, що впливають на їх продуктивність. Представлено та

обговорено вимірювання, які можуть виконувати ці види транспортних

засобів, а також описано найбільш часто використовувані технології

бортових датчиків, а також їхні переваги та обмеження. У статті наведено

кілька прикладів специфікацій датчиків, пов’язаних із деякими поточними

застосуваннями, а також описано нещодавні дослідження в цій галузі.

Безпілотні транспортні засоби можуть працювати, вбудовуючи кілька

типів датчиків, що робить їх здатними бути повноцінними мобільними

вимірювальними платформами. Вони можуть працювати в різних

середовищах і умовах, з різним рівнем автономності, окремо або у співпраці

з іншими безпілотними транспортними засобами того самого або іншого

типу.
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Вимірювання мають вирішальне значення як для руху безпілотного

транспортного засобу, так і для виконання місії, для якої він покликаний

працювати. Датчики, які використовуються для збору даних, необхідних для

роботи безпілотних транспортних засобів, можуть дуже відрізнятися за

технологіями та продуктивністю, з різними можливостями точності

вимірювань, які необхідно брати до уваги. Підвищення рівня автономності

функціонування безпілотного автомобіля збільшує важливість і кількість

необхідних вимірювань. Сфера застосування цих систем постійно

збільшується в кількості та ускладнюється, що вимагає нових можливостей і

методів вимірювання.

У цьому документі представлено огляд основних класів безпілотних

систем, підкреслюючи роль і актуальність вимірювань, а також наведено

деякі приклади останніх досліджень у цій галузі. По-перше, безпілотні

системи визначаються, а також обговорюється класифікація на основі

середовища їх експлуатації — повітря, земля або вода. Потім представлено

роль вимірювань для кожного класу безпілотних систем, також беручи до

уваги різні технології датчиків. Далі коротко представлені вимірювання для

взаємодії безпілотних систем. Нарешті зроблені висновки.

Безпілотні системи

Безпілотну систему (США) або транспортний засіб (УФ) можна

визначити як «електромеханічну систему без людини-оператора на борту, яка

здатна використовувати свою потужність для виконання розроблених місій» .

UVs можуть дистанційно керуватися (віддаленим пілотом) або можуть

здійснювати навігацію автономно на основі попередньо запрограмованих

планів або більш складних динамічних систем автоматизації [ 2 ]. Вони

включають транспортні засоби, що рухаються в повітрі (безпілотні літальні

апарати або системи — UAV, UAS, широко відомі як «дрони»), на землі

(безпілотні наземні апарати — UGV), на поверхні моря (безпілотні наземні
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апарати — USV) або в товщі води (Безпілотні підводні апарати — UUV),

коротко описані в наступних підрозділах.

БПЛА з гвинтом крила є різновидом літального апарату, який має

величезну дифузію і викликає все більший інтерес серед дослідників. Вони

мають можливість вертикального зльоту та посадки і часто розробляються у

формі квадрокоптерів завдяки своїм невеликим розмірам, легкому

управлінню та високій маневреності.

Технологія, пов’язана з БПЛА, постійно та швидко розвивається, і

кількість застосувань для БПЛА експоненціально зростає, і включає

моніторинг у реальному часі, забезпечення бездротового покриття,

дистанційне зондування, пошук і порятунок, доставку пакетів, безпеку та

спостереження, точне землеробство та інспекція цивільної інфраструктури,

як показано на рис. 1.1.

Рис. 1.1 Типи безпілотних систем та їх критичні фактори
зовнішнього середовища.
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Середовище, в якому працюють БПЛА, може сильно вплинути на

результати їх місії. Сильний вітер, дощ і шторм можуть спричинити

відхилення БПЛА від попередньо визначеного шляху або, особливо у

випадку невеликих БПЛА, не дозволити транспортному засобу працювати та

проводити вимірювання. Проблеми, пов'язані з погодними умовами, ще

більше загострюються у випадку природних або техногенних катастроф,

таких як, наприклад, цунамі, урагани або терористичні атаки [ 6 ] . Інша

проблема, пов’язана з робочим середовищем БПЛА, виникає через можливу

наявність перешкод на його шляху, і це стосується як зовнішнього, так і

внутрішнього середовища. Крім того, перешкоди можуть бути нерухомими

або рухомими, що ускладнює їх уникнення.

Висота, яку досягають БПЛА, є ще одним важливим параметром, на

який можуть впливати умови навколишнього середовища. Якщо висота зони

інтересу змінюється швидко і значно, наприклад, у випадку крутого рельєфу,

БПЛА повинен мати можливість швидко відслідковувати ці зміни,

адаптуючись і досягаючи необхідної висоти. Крім того, у випадку

застосування на великій висоті БПЛА повинен мати можливість

адаптуватися до змін атмосферної щільності та температури, зберігаючи свої

аеродинамічні характеристики.

Корисне навантаження БПЛА може вплинути на навігаційні та

вимірювальні здібності транспортного засобу, а також на довговічність місії

та зону покриття, що є важливими вимогами для додатків, коли БПЛА

потрібно працювати протягом тривалих періодів часу над великими цікавими

регіонами.

Обмежена вага корисного вантажу, висота над рівнем моря та пройдена

відстань, а також вплив погодних умов і перешкод для керування є деякими
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недоліками БПЛА, які дослідники намагаються розглянути. Широка

популярність БПЛА не повторюється в інших класах УФ.

Вимірювання для безпілотних систем

Вимірювання є важливими для УФ. Їх навігаційні можливості та

здатність моніторингу щодо кількох фізичних величин у навколишньому

середовищі суворо залежать від датчиків і систем вимірювання, а також від

алгоритмів обробки даних.

Розвиток автономного водіння також тісно пов’язаний зі здатністю

інтерпретувати та аналізувати інформацію, що надходить від вимірювань, які

забезпечують датчики або комбінації датчиків дуже різних типів (камери

денного та нічного бачення, LiDAR, радар міліметрових

хвиль/ультразвуковий радар тощо). , щоб скористатися перевагами їх різних

оптимальних робочих діапазонів і збирати інформацію, пов’язану з різними

розмірами їхнього оточення [ 15 ].

Ефективність ультрафіолетового випромінювання сильно залежить від

того, наскільки добре вони можуть сприймати середовище, в якому

рухаються, особливо якщо ультрафіолетові просять рухатися самостійно, не

маючи можливості покладатися на втручання людини-оператора.

Можливості уникнення перешкод важливі для всіх УФ, незалежно від

того, чи працюють вони в повітрі, на землі чи на/у воді. Виявлення

несправностей датчиків є ще однією важливою темою для всіх типів UV, щоб

забезпечити їх безпеку та надійність.

Різні або однакові типи UV також можуть співпрацювати для

покращення продуктивності місії, в той же час долаючи обмеження окремих

або окремих UV. Далі коротко представлені питання вимірювання для БПЛА,

БПЛА, USV та UUV, а також деякі приклади датчиків, які можна

використовувати для УФ-навігації та місій.
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Важливо підкреслити, що складність умов навколишнього середовища

та конкретні обмеження та вимоги до конструкції роблять вибір УФ-

вимірювального обладнання дуже складним завданням.

UV можуть мати дуже різні розміри, вагу та вартість, спрямовані на

виконання конкретних місій, які можуть потребувати різної кількості, типів і

комбінацій датчиків. Ці датчики можна встановлювати різними способами, а

їх виміряна інформація керується спеціальними, різними та спеціальними

алгоритмами обробки даних.

Тому пошук оптимальних специфікацій датчика, які можна вважати

дійсними для безлічі завдань, застосувань і типів УФ, є нерозв’язною

проблемою. Технічні характеристики та характеристики окремого датчика,

безумовно, впливають на продуктивність усього УФ-випромінювача, але

вони також визначаються іншими факторами, зокрема умовами експлуатації

та середовищем. Таким чином, необхідні процедури тестування для оцінки

придатності отриманого УФ для специфікацій проекту та вимог до

застосування. Крім того, сенсорна технологія є предметом інтенсивних

досліджень і постійного прогресу.

Технологічний прогрес має глибокий вплив на суспільства, економіку

та життя людей - від бізнес-практики до міжнародних війн. Ці трансформації

можна візуалізувати за допомогою технологічного прогресу. Безпілотні

літальні апарати (БПЛА), також відомі як дистанційно керовані літальні

апарати, є яскравим прикладом візуалізації змін БПЛА не потребують пілота

і можуть управлятися автономно або дистанційно БПЛА є невід'ємною

частиною безпілотних повітряних систем, включаючи безпілотні літальні

апарати, засоби зв'язку та наземні станції управління БПЛА є невід'ємною

частиною безпілотних повітряних систем, які долають обмеження наземних

систем з точки зору практичності, БПЛА можуть надавати чіткі зображення з

високою роздільною здатністю для комерційного використання, наприклад, у

сільському господарстві, гірничодобувній промисловості та моніторингу
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Безпілотні літальні апарати були створені для оборонних, розвідувальних і

бойових цілей. Ймовірно, в 1916 році був розроблений перший

напівавтоматичний літальний апарат (повітряна торпеда), а в 1933 році

Королівський військово-морський флот використовував безпілотні літальні

апарати для стрільби. Пізніше, з появою та інтеграцією сучасних

навігаційних датчиків, безпілотні літальні апарати стали невід'ємною

частиною збройних сил. Розвиток технологій не лише зняв обмеження на

використання дронів у збройних силах, але й відкрив їм шлях до

комерційних цілей, пов'язаних із сільським господарством, наукою,

рекреацією, доставкою товарів та фотограмметрією.

У різноманітті БПЛА можна виділити три основні категорії

класифікації: за аеродинамічними властивостями, виду посадки та зльоту,

маса та діапазоном дальності.

Розроблено різні системи БПЛА, включаючи БПЛА з фіксованим

гвинтом, вертольоти, багатогвинтові БПЛА, моторизовані парашути і

планери, БПЛА вертикального зльоту і посадки, а також комерційні БПЛА.

Всі вони призначені для виконання конкретних місій і мають свої переваги та

недоліки. Проектування і виробництво БПЛА з фіксованим крилом є дуже

простим і зрозумілим, оскільки вони вдало поєднують в собі знання про

великі літальні апарати з незначними модифікаціями і вдосконаленнями.

Фіксоване крило є основним елементом, який створює підйомну силу у

відповідь на прискорення вперед. Швидкість і крутизна повітряного потоку

вздовж нерухомого крила контролюють підйомну силу. Для початку польоту

дронам з фіксованим крилом потрібна вища початкова швидкість і

співвідношення тяги до навантаження менше 1. Якщо порівнювати БПЛА з

фіксованим крилом і багатороторні БПЛА з однаковою вантажопідйомністю,

то БПЛА з фіксованим крилом більш комфортні і вимагають меншої

потужності і тяги. Рулі, елерони і пропелери використовуються для зміни
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кутів тангажу, крену і рискання, щоб контролювати орієнтацію літального

апарату.

Дрони з рухомими крилами натхненні комахами і птахами, такими як

маленькі колібрі і великі бабки. Легкі, гнучкі крила натхненні пір'ям комах і

птахів, демонструючи корисність ваги і гнучкості в аеродинаміці. Однак ці

крила ускладнюються важкими аеродинамічними характеристиками. На

відміну від літаків з фіксованим крилом, дрони можуть підтримувати

стабільний політ у вітряну погоду. Легкі, гнучкі крила вивчалися вченими-

аеродинаміками та біологами, знайомими з такими конструкціями крил.

Рис. 1.2 Аеродинаміка БПЛА з негнучким гвинтом

Багатогвинтові: лопаті головного гвинта створюють тягу, яка

використовується як для підйому, так і для руху. На відміну від літаків,

багатогвинтові дрони можуть злітати і сідати вертикально, а також

"зависати" в повітрі. Конструкція мультикоптерів залежить від кількості та

розташування двигунів і пропелерів на шасі. Оскільки вони можуть зависати

і підтримувати швидкість, вони підходять для спостереження і моніторингу.

Єдиною проблемою мультикоптерів є те, що вони потребують більше енергії

і мають обмежену витривалість.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId13 не найдена в файле.
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На основі виду посадки та зльоту

Горизонтальний і вертикальний зліт і посадка: першим варіантом

можна вважати БПЛА з жорстким крилом. Вони мають високу швидкість

зльоту і м'яку посадку. БПЛА з вертикальним зльотом і посадкою найбільш

підходять для вертикального польоту, посадки і управління повітряним

рухом, але їх швидкість обмежена гальмуванням реактивних пропелерів.

Апаратний дизайн і складові

Конструкція дрона включає зв'язок між дроном і користувачем, наземні

станції управління та інші підсистеми, в тому числі такі компоненти, як

підвіси і корисне навантаження. Конструкція безпілотника включає в себе

ряд компонентів, від рами до елементів точного управління безпілотником.

Вибір таких компонентів, як основний корпус, контролер, двигун, пропелери

і джерело живлення, є критично важливим завданням і вимагає глибоких

знань і повних математичних розрахунків для проектування дрона для

конкретної мети.

БАС - це авіаційна система цільового призначення, що складається з

безпілотних літальних апаратів, наземної підтримки, навчання і засобів для

використання літаків за призначенням.

За своїм загальним призначенням літальні апарати в БАС поділяться на

види, надані на рис. 1.3.

Рис. 1.3 Класифікації за призначенням
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Безпілотний літальний апарат (БПЛА, англійська назва: unmanned aerial

vehicle - UAV) - це літальний апарат, який багаторазово виконує своє

функціональне призначення без безпосередньої присутності людини для

керування ним. Цей термін, як правило, має досить широке значення і не

завжди повністю відображає характеристики літального апарату. Тому цей

клас не включає безпілотні модифікації серійних літаків, що

використовуються як повітряні цілі, а також балістичні або крилаті ракети

будь-якого типу [1,98].

Дистанційно пілотовані літальні апарати (RPA) - безпілотні літальні

апарати, які продовжують певним чином функціонувати зі стаціонарного або

мобільного пункту управління. Безпілотний автоматизований літальний

апарат (БПЛА) - безпілотний літальний апарат (наприклад, крилаті ракети,

літаки-розвідники), який виконує своє функціональне призначення в

автоматичному режимі відповідно до закладених в ньому алгоритмів і

програм роботи.

Останніми роками повітряно-космічні сили інтенсивно розробляють

БПЛА для заміни пілотованих бойових літаків. В інших країнах їх називають

безпілотними бойовими літальними апаратами (БПЛА).

Однак, виходячи зі способу інформаційної взаємодії між літальним

апаратом та оператором управління, їх краще називати дистанційно

пілотованими літальними апаратами (ДПЛА), оскільки ДПЛА - це безпілотні

літальні апарати, які переважно автономно виконують свої функціональні

завдання з епізодичним втручанням оператора управління для зміни

напрямку руху або перепрограмування системи управління літальним

апаратом [2, 98].

РПА оснащені розвиненим штучним інтелектом, який забезпечує не

тільки політ, але й процес самостійного визначення застосування бортового
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озброєння, що робить РПА окремою групою дистанційно пілотованих

авіаційних систем, а не БПЛА нового покоління.

Дистанційно пілотовані авіаційні системи - це перспективні

дистанційно пілотовані літальні апарати з характеристиками і можливостями,

найбільш близькими до характеристик і можливостей пілотованих літальних

апаратів аналогічного призначення. Такі літальні апарати управляються в

роздільному імпульсному режимі з пункту управління (наземного або

повітряного, стаціонарного або мобільного) і виконують поставлені бойові

завдання відповідно до власних функціональних алгоритмів, інформації про

навколишнє середовище і рух військ, а також зовнішніх команд управління (з

пункту управління) [3, 98].

Сучасна функціональна таксономія, яку використовують іноземні

військові аналітики, базується на фундаментальних відмінностях між

бойовими та допоміжними БПЛА. (рис. 1.4).

Рис. 1.4 Функціональна класифікація БПЛА

Бойові БПЛА можна розділити на багаторазові спеціалізовані ударні

БПЛА та одномоторні ударні БПЛА.

Найбільш помітною розробкою бойових ударних БПЛА є

багаторазовий спеціалізований ударний БПЛА, тактико-технічні
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характеристики якого подібні до сучасних тактичних бойових літаків. На

ранніх стадіях регіонального конфлікту, коли система ППО противника ще

діє, ударні БПЛА можуть відігравати ефективну роль у її придушенні

(зокрема, знищенні радіолокаційних баз і пунктів управління). Такі апарати

входять до складу першої лінії повітряних ударів і застосовуються перед

крилатими ракетами та винищувачами [4, 98].

Більшість існуючих бойових БПЛА призначені для багаторазового

використання, хоча і коштують значно дорожче. За оцінками, спеціалізовані

ударні БПЛА відповідають критеріям економічної ефективності, якщо вони

можуть виконувати щонайменше п'ять-дев'ять бойових завдань.

Однак розробляється клас БПЛА, який не пов'язаний з проблемою

повернення.

Це одномоторні ударні БПЛА, призначені для атаки

радіовипромінюючих цілей противника, а також інших малорозмірних

наземних цілей, в тому числі мобільних.

Вони атакують цілі за методом камікадзе, коли літальний апарат

наводиться на ціль і підриває боєголовку на борту.

БПЛА підтримки поділяються на розвідувальні платформи, платформи

наведення та транспортні платформи. Платформи прицілювання і

транспортні платформи по суті є наступниками розвідувальних БПЛА.

Експерти визначають поточні та майбутні ключові завдання для БПЛА.

(рис. 1.5).

Сучасні висотні та середньовисотні стратегічні розвідувальні БПЛА

багато в чому відрізняються від БПЛА першого покоління завдяки значно

меншій злітній вазі (у 3-10 разів) та значно більшій тривалості польоту

(вимірюється не годинами, а 24 годинами). Ці характеристики стали

можливими завдяки використанню останніх досягнень дозвукової
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аеродинаміки, легких композитних матеріалів і високоефективних двигунів

[5, 98].

Рис. 1.5 Класифікація БПЛА за призначенням

При порівняльній оцінці висотних стратегічних розвідувальних БПЛА

та середньовисотних розвідувальних БПЛА військові експерти відзначили,

що, незважаючи на вищу вартість, висотні літальні апарати мають низку

переваг, серед яких

- Велика дальність видимості для роботи розвідувального та

комунікаційного обладнання;

- Зменшення ймовірності авіаційних подій, оскільки бойові завдання

виконуються в районах з поганими погодними умовами або в зонах,

зарезервованих для інших літальних апаратів;

Часть рисунка с идентификатором отношения rId16 не найдена в файле.
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- Менша кількість злетів і посадок, на які припадає більшість аварій

БПЛА.

Тактичні розвідувальні БПЛА призначені для забезпечення

розвідувальною інформацією частин і з'єднань нижче рівня корпусу та

військово-морських частин і з'єднань.

У багатьох країнах тактичні розвідувальні БПЛА також

використовуються військово-повітряними силами.

Модернізація існуючих тактичних розвідувальних БПЛА і розробка

нових тактичних розвідувальних БПЛА відбувається майже в усіх

промислово розвинених країнах.

У США розвідувальні БПЛА розробляються для армії, флоту і морської

піхоти. Крім звичайної розвідки, вони призначені для картографування

районів бойових дій і виявлення мінних полів. Для ВМС і морської піхоти

розробляються БПЛА, здатні здійснювати вертикальний зліт і посадку.

Основною причиною активізації використання і розвитку БПЛА в

європейських країнах є повітряна війна в Югославії: Великобританія,

Франція і Німеччина, де БПЛА брали участь у війні, переконалися, що

можливості існуючих літаків розвідки в реальному часі дуже обмежені.

Існує також класифікація БПЛА за організаційними ознаками (рис. 1.6)

та технічними ознаками (рис. 1.7).
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Рис. 1.6 Класифікація БПЛА за організаційними ознаками

Однак цей перелік функцій демонструє не лише унікальну гнучкість

БПЛА, але й необхідність комплексного набору систем.

Рис. 1.7 Класифікація БПЛА по технічних ознаках

Часть рисунка с идентификатором отношения rId18 не найдена в файле.
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Однак ці переліки можливостей демонструють не лише унікальну

гнучкість БПЛА, але й потребу в комплексному наборі систем.

Невійськові безпілотні літальні апарати можуть використовуватися для

вирішення широкого спектру завдань, які з різних причин є недоцільними

для пілотованих літальних апаратів.

Такими завданнями є:

• Моніторинг повітряного простору, земної та водної поверхні.

• Екологічний контроль навколишнього середвища

• Керування повітряним рухом

• Контроль судноплавства

• Розвиток систем зв’язку

• Польова логістика

• Аерофотозйомка.

Вони поділяються на п'ять основних груп, які відрізняються за типом

виконуваних функцій:

Моніторинг - (спостереження за станом інфраструктури та висотних

об'єктів, патрулювання різних територій та об'єктів, моніторинг руху на

залізницях та автошляхах, управління суднами, спостереження за

сільськогосподарськими культурами, пошук корисних копалин за допомогою

спеціального сенсорного обладнання; спостереження за метеорологічними

явищами, моніторинг стихійних лих (лісових пожеж, землетрусів, зсувів),

оцінка наслідків та ліквідація їх впливу; спостереження за дикою природою в

заповідниках та природоохоронних зонах).

Презентація, розваги, реклама, творчість (зйомка природи, архітектури,

ділових і громадських заходів, використання БПЛА як рекламних носіїв, в
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освітніх цілях, використання БПЛА як арт-об'єктів або об'єктів розваг, так

звані "дрон-шоу").

Доставка вантажів - (пошта, будівельні інструменти та матеріали,

ремонтні роботи, заправка/зарядка у важкодоступних об'єктах або віддалених

автономних пристроях (наприклад, метеостанціях, маяках), використання

протипожежного обладнання для транспортування пожежників з кістками до

місць пожеж, місць розпилення хімікатів та внесення добрив, продуктів

харчування, пальників та запасних частин для альпіністів, туристів та

експедиційних команд (в рамках заходів підтримки та евакуації).

Передача сигналів - (передача радіосигналів для збільшення дальності

каналів зв'язку, БПЛА як ретранслятори сигналів для інших БПЛА, БПЛА як

освітлювальне обладнання або носії гучномовців, БПЛА як платформи для

генерації або відбиття лазерних променів).

Керування поведінкою живих об'єктів (наприклад, "пасти" отару овець

або табун коней, спрямовувати зграю птахів подалі від аеродрому).

БПЛА за конструкцією

Як відомо, сьогодні існує багато різних типів БПЛА, які мають різну

конструкцію і призначені для виконання різних завдань.

У цьому розділі ми розглянемо найвідоміші, найпопулярніші та такі,

що довели свою перевагу над іншими типами.

За конструкцією та принципом дії, зльоту і посадки, а також

призначенням розрізняють такі типи БПЛА

1. БПЛА літакового типу

2. Мультироторні БПЛА

3. БПЛА аеростатичного типу

4. Безпілотні конвертоплани та гібридні моделі
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БПЛА літакового типу.

Цей тип літальних апаратів також відомий як БПЛА з фіксованим

крилом. Підйомна сила створюється аеродинамічно за рахунок тиску повітря

на нерухомі крила. Цей тип літальних апаратів зазвичай характеризується

тривалим часом польоту, великою максимальною висотою польоту і високою

швидкістю.

БПЛА літакового типу мають широкий спектр підтипів з різною

геометрією крила і фюзеляжу. Майже всі компонування літаків і типи

планерів, які використовуються на пілотованих літальних апаратах, можуть

бути застосовані до безпілотних літальних апаратів.

На рис. 1.8 показано Proteus, експериментальний багатоцільовий літак,

розроблений компанією Scaled Composites у США.

Рис. 1.8 Proteus.

Розроблено як пілотовану, так і безпілотну версії цього літака.

Конструкція має тандемну схему крила. Він має загальну довжину 17,1 м,

розмах крила 28 м, максимальну висоту польоту 16 км (з корисним

навантаженням 3,2 т), злітну масу 5,6 т, максимальну швидкість 520 км/год

(на висоті 10 км) і максимальну тривалість польоту 18 годин. Потужність

забезпечують два турбореактивні двигуни, кожен з яких має тягу 10,2 кН.

На рис. 1.9 показано розвідувальний БПЛА RQ-4 Global Hawk,

розроблений американською компанією Teledyne Ryan Aeronautical,

Часть рисунка с идентификатором отношения rId19 не найдена в файле.
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дочірньою компанією Northrop Grumman. Він має незвичайну конфігурацію

планера з радіолокаційним, оптичним і комунікаційним обладнанням,

встановленим у носовій частині. Фюзеляж виготовлений з композитного

матеріалу на основі вуглецевого волокна і алюмінієвих сплавів, має загальну

довжину 13,5 м, розмах крил 35 м, злітну вагу близько 15 тонн і максимальне

корисне навантаження 900 кг. RQ-4 Global Hawk може перебувати в повітрі

до 30 годин на висоті 18 км. Його максимальна швидкість - 640 км/год.

Силова установка - турбореактивний двигун з тягою 34,5 кН.

Рис 1.9 БПЛА RQ-4 Global Hawk

На рис. 1.10 показано перспективний палубний бойовий БПЛА X-47B,

що розробляється компанією Northrop Grumman (США). Він має велику,

вигнуту V-подібну форму без хвоста.

Рис 1.10 БПЛА X-47B

Часть рисунка с идентификатором отношения rId20 не найдена в файле.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId21 не найдена в файле.
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Крила складаються, що важливо в умовах обмеженого палубного

простору авіаносців; БПЛА оснащений шістьма робочими поверхнями для

керування польотом. Канадський турбореактивний двигун Pratt and Whitney,

встановлений в задній частині літального апарату, дозволяє БПЛА літати на

високій швидкості. БПЛА складається з чотирьох частин, зібраних з

композитних матеріалів і з'єднаних приблизно в центрі фюзеляжу. Загальна

довжина - 11,6 м, розмах крил - 18,9 м (9,4 м у складеному стані), загальна

вага - 6,3 тонни, максимальна злітна вага - 20,2 тонни. Крейсерська

швидкість 900 км/год. Дальність польоту 3900 км. висота польоту 12,2 км.

можливо, літак буде пристосований для дозаправки в повітрі. При цьому

БПЛА, в разі необхідності, зможе виконувати конкретне бойове завдання без

перерви протягом 80 годин, що значно перевищує час польоту пілотованого

винищувача.

Двигуном літального апарату зазвичай є буксируваний або

штовхаючий гвинт, пропелер (англійською мовою - лопатева машина,

пропелер, канальний вентилятор або обтічний гвинт, укладений в

циліндричний кожух) або реактивний двигун.

Злети та посадки традиційних БПЛА літакового типу – процес досить

трудомісткий та витратний, що вимагає наявності спеціальних допоміжних

засобів (ЗПС, пристроїв запуску та посадки), тому розробники нової техніки

все частіше звертаються до нетрадиційних схем літакових БПЛА, що

дозволяють створити безаеродромні безпілотні системи. Йдеться насамперед

про літаки вертикального зльоту та посадки (ЛВВП/VTOL). На сьогоднішній

день існує багато різновидів апаратів ВВП. Багато хто з них є гібридами

літаків і гелікоптерів, і розглянуті в наступному розділі. Ті ж ЛВВП, яким

більш властиві властивості літака, ніж гелікоптера, зазвичай мають як рушій

реактивний двигун, імпелер або невеликі за розміром пропелери. Їх умовно

можна розділити за становищем фюзеляжу при зльоті та посадці на апарати з
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вертикальним положенням фюзеляжу (тейлсіттери, від англ. – tailsitter) та

горизонтальним положенням фюзеляжу.

1.2 Схема БПЛА

Рис. 1.7 Схема БПЛА

1. Камера FPV

2. Система переднього огляду

3. Роз'єм для підвісу DJI v2.0 (DGC2.0) I

4. Роз'єм для підвісу DJI v2.0 (DGC2.0) II

5. Кнопка вилучення стабілізатора.

6. Рамка wepon.

7. Двигун

8. Пропелер.

9. СВІТЛОДІОД ESC.

10. Антена передавача.

11. Шасі



32

12. Монтажне положення на підвісі.

13. Маркування

14. Верхній інфрачервоний датчик.

15. Індикатор стану планера.

16. Кронштейн кріплення D-RTK.

17. Антена D-RTK.

18. Подовжений порт живлення (XT30).

19. Перемикач режимів USB.

20. Порт USB.

21. Кнопка прив'язки та індикатор.

22. Порт розширення.

23. Кнопка вилучення акумулятора.

24. Інтелектуальна польотна батарея.

25. Індикатор рівня заряду акумулятора.

26. Кнопка живлення.

27. Система перегляду вниз.

28. Слот для карти пам'яті micro SD.

1.3 Система управління БПЛА

Система наземного управління

Типова наземна станція складається з радіомаршрутизатора і

комп'ютера, який приймає, обробляє і відображає дані. Як правило, наземні

станції управління повинні відповідати таким вимогам, як відкрита системна

архітектура для різних платформ, таких як повітря, море і земля, обробка

даних в режимі реального часу, можливість управління декількома БПЛА,
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відстеження корисного навантаження і зв'язок з іншими наземними

станціями управління Малюнок 1 Інші функції безпеки, які очікуються від

наземних станцій управління, включають попередження про несправності,

планування на випадок непередбачених ситуацій і відновлення в разі збою

електропостачання.

Канал зв’язку

Між датчиком БПЛА і наземною станцією управління (GCS)

встановлюється канал зв'язку Для забезпечення зв'язку між центральним

блоком даних БПЛА і наземною станцією управління використовується

радіозв'язок стандарту IEEE 802.11, який дозволяє мінімізувати втрати на

шляху проходження і підвищити співвідношення сигнал/шум Для

підвищення співвідношення сигнал/шум маршрутизатори можуть

оснащуватися антенами, здатними передавати сигнали з високим

коефіцієнтом посилення у всіх напрямках на 360°. Звичайні антени в даний

час працюють на частоті 2,4 ГГц з коефіцієнтом посилення не менше 12 dBi.

Для передачі відео та зображень на наземні станції в режимі он-лайн

використовуються додаткові бездротові канали, засновані на ортогональному

частотному мультиплексуванні.

Використання БПЛА у різних сферах життя

БПЛА домінують над традиційними технологіями дистанційного

зондування з моменту їх появи. Такі переваги, як низьке споживання енергії,

менший ризик для життя людей, простота збору даних і надвисока

просторова роздільна здатність, зробили їх кращим вибором для зйомки і

картографування. Як і у випадку з першими БПЛА, це дослідження

демонструє важливість і унікальність безпілотних літальних апаратів у

цивільному, логістичному, сільськогосподарському та оборонному секторах.

Технологічні неточності
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У технології безпілотників завжди існує компроміс між потужністю

корисного навантаження і часом польоту. Для живлення дронів часто

використовують легкі літій-іонні акумулятори, але їхня резервна потужність

не порівнянна з іншими акумуляторами. Зі збільшенням корисного

навантаження витривалість зменшується і, як наслідок, місії можуть бути не

виконані. Дрони з фіксованим крилом є енергоефективними, але мають той

недолік, що їм важко контролювати швидкість і зависання. Крім того,

одиночний політ безпілотника може завершитися невдачею через технічні

або кліматичні причини, тому завжди потрібно передбачати підкріплення.

Майбутні польоти безпілотників можуть виконати це завдання, і якщо один

дрон зазнає невдачі, інші дрони виконають завдання. Технологія створює

ройові рухи, як у комах, мурах або птахів, і використовує для цього штучний

інтелект. Дрони все ще обмежені в управлінні людиною-оператором, але

інтеграція ШІ дозволить дронам приймати інтелектуальні рішення і діяти

відповідно до ситуації замість людини-оператора. На безпілотники також

впливають вітряні умови та несприятливі кліматичні зміни. Інша проблема

полягає в тому, що приймач занадто технічно складний для дронів, щоб

виконувати точну обробку даних і повністю автоматизувати системи з

використанням дронів - від отримання зображень до створення складних

статистичних моделей і систем підтримки прийняття рішень. GPS на дроні

підключається до чотирьох супутників для точного визначення положення,

швидкості та висоти Сигнал GPS дуже чутливий до шуму та перешкод, що

зрештою може призвести до втрати контакту Інерціальна навігаційна система

в поєднанні з ДПС є вирішенням цієї проблеми. Необхідно розробити і

протестувати ефективні алгоритми для оцінки точного положення і висоти

На додаток до проблем з апаратним забезпеченням БПЛА, на камери, що

використовуються в точному землеробстві, накладається ряд обмежень.

Мультиспектральні системи зйомки дуже чутливі до кута нахилу сонця і

загальної освітленості, а також до несприятливих погодних умов, таких як

дощ і сильний вітер. Порівняння даних з дронів і супутників виявляє два
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важливих обмеження: по-перше, для отримання зображень з однаковою

просторовою роздільною здатністю необхідно модифікувати вибірки даних;

по-друге, майже неможливо порівнювати зображення за наявності хмар,

оскільки вони затуляють інформацію про поверхню. РИСУНОК 1 Бортові

тепловізійні датчики можуть визначати використання води рослинами на

основі променевої температури. Коливання температури рослин великі і їх

важко відрізнити від інших факторів, що впливають на воду, таких як

сонячне випромінювання.

Існуючі БПЛА різних класів і типів (дрони, мультикоптери,

квадрокоптери, гексакоптери) з метою вибору найбільш придатних моделей

БПЛА та систем керування для виконання завдань, пов'язаних зі

спостереженням за наземними об'єктами. Результати Проведено аналіз різних

класів і типів існуючих БПЛА. Оцінено низку переваг безпілотних літальних

апаратів над пілотованими. Представлено варіанти використання

безпілотників для передачі даних між наземним центром управління та

основними блоками системи спостереження. Обговорено компонувальну

структуру безпілотника, оснащеного роботизованим обладнанням. Надано

рекомендації щодо вибору оптимальної моделі безпілотника та системи

управління для виконання завдань спостереження за наземними об'єктами.

Аналіз різних класів і типів існуючих БПЛА та численних переваг

безпілотних БПЛА над пілотованими дозволив надати рекомендації щодо

вибору оптимальної моделі БПЛА та системи керування для виконання

завдань спостереження за наземними об'єктами. У статті також представлено

варіант використання БПЛА для передачі даних між наземним центром

управління та базовим блоком системи стеження, а також структуру

компонування БПЛА з роботизованим обладнанням, що пропонується

розглядати як основу для вибору оптимальної моделі БПЛА [7, 98].

Метою польоту БПЛА по заданому курсу є точне позиціонування в

просторі і мінімальне відхилення від заданої траєкторії, тобто по
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просторових координатах X, Y і Z. В процесі управління польотом БПЛА по

заданій траєкторії використовуються двигун керуючого впливу U1..... .U4 та

керованим збуренням є зміна швидкості обертання БПЛА, а керованим

збуренням - маса F2 БПЛА. За винятком керованих впливів і керованого

збурення F1, всі інші вхідні рухи є неконтрольованими збуреннями. (рис.

1.12).

Рис. 1.12 Структурна схема БПЛА як об’єкта управління

Керування БПЛА в повністю ручному режимі не є тривіальною

задачею, оскільки вимагає аналізу близько семи вхідних параметрів і

генерації чотирьох керуючих впливів в реальному часі. У зв'язку з цим дуже

важливо розробити модель системи автоматичного керування БПЛА (далі -

САК).

Основними завданнями системи керування є стабілізація БПЛА за

певними координатами (x, y, z), стабілізація площини, в якій гвинт

обертається паралельно горизонтальній площині (зменшення кута крену та

тангажу) та стабілізація вертикальної осі корпусу апарату (кут тангажу),

тобто за всіма шістьма ступенями свободи [8, 98].

Запропонована система автоматичного керування дозволяє оператору

БПЛА легше керувати безпілотником. Оператору потрібно лише задати ціль

та кінцеву позицію, а БПЛА виконає їх самостійно.
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На створення моделі САК накладені наступні обмеження:

- Рама БПЛА вважається абсолютно жорсткою;

- компоненти БПЛА мають однакову щільність і масу, а сам БПЛА має

ідеально симетричну структуру;

- БПЛА є абсолютно жорстким тілом з шістьма ступенями свободи;

- Сили аеродинамічного опору не враховуються.

БПЛА мають шість ступенів свободи (рис. 1.13): три поступальні (x, y,

z) і три обертальні (φ, θ, ψ). Для визначення поступального руху

використовується інерційна система відліку, пов'язана з землею, а для

обертального руху - система відліку, пов'язана з корпусом транспортного

засобу.

Рис. 1.13 – Аналітична модель БПЛА

На основі фізичних законів і матриці обертання були отримані

аналітичні залежності та закони керування, які лягли в основу математичної

моделі, зібраної в середовищі Matlab Simulink (рис. 1.14). Модель містить

рівняння руху для просторових координат і кутів.

Для розв'язання задачі планування маршрутів БПЛА використовуються

два основні методи, які визначаються набором точок повороту маршруту
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(далі - ТПМ). Перший метод вимагає відстеження точки, в якій БПЛА

рухається по бажаній траєкторії із заданою швидкістю (відстеження

траєкторії). Це вимагає, щоб БПЛА знаходився в певному положенні в

певний час. Другий метод - відстеження шляху. Метою відстеження шляху є

не перебування в певному місці в певний час, а пошук транспортного засобу

на шляху. Алгоритми пошуку шляху використовують методи векторного

поля або потенційного поля [9, 98].

Рисунок 1.14 – Математична модель БПЛА, реалізована в

середовищі Simulink Matlab

Маршрут БПЛА - це проекція тривимірної траєкторії польоту на

горизонтальну площину. Основою для планування такого маршруту є

визначення координат поворотних точок маршруту та визначення траєкторій

між ППМ та поблизу них. На рисунку 1.15 показано відрізок маршруту, що

складається з трьох ППМ та відповідних їм траєкторій L1, L2 та S1.



39

Рисунок 1.15 – Схема фрагмента маршруту БПЛА

Точки розвороту представлені точками P1, P2 і P3, а координати - в

системі (z, x), що використовується для опису руху БПЛА. Рух між ЗПС

здійснюється по прямих лініях в напрямку збільшення індексу ЗПС, тобто по

відрізках L1 і L2 лінії орієнтування. Поворот з ЗПС L1 на ЗПС L2 здійснюється

по кривій S1, до якої пред'являються особливі вимоги, пов'язані з

необхідністю врахування обмежень по перевантаженню, яким піддається

БПЛА [10,99].

Метою даної роботи є розробка методу планування траєкторії, здатного

отримати траєкторію розвороту з перевантаженням, яке плавно змінюється

від нуля на вході в поворот до максимально допустимого значення у верхній

частині повороту і до нуля на виході з повороту. Змодельована процедура

планування плавної траєкторії, заданої послідовністю точок повороту

маршруту, підтверджує ефективність та дієвість спрощеного методу

планування з маршрутними кривими, запропонованого в цій статті.

Короткий огляд та технічні характеристики.

За сучасним визначенням з роботи, «безпілотником» є той апарат, який

знаходиться під постійним дистанційним контролем пілота або ж пілотів і

призначений для повернення на аеродром для подальшого повторного

використання.

В роботі можна підкреслити основні ознаки БПЛА:

• За способом керування:

1. Дистанційно керовані. Керування польотом відбувається у двох

режимах:

– ручне керування, відбувається за рахунок керування оператора

безпілотного літального апарату в режимі реального часу;
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– автоматизоване керування відбувається автономно, з можливістю

його корегування. Попередньо вводять координати точок маршруту,

визначаючи положення літального апарату в даний момент часу за

допомогою навігації.

2. Автоматичні. Керування здійснюється автопілотом по заздалегідь

заданій траєкторії на заданій висоті з заданою швидкістю і з стабілізацією

кутів орієнтації.

Найбільш розповсюдженим на сьогоднішній день є дистанційно-

керовані БПЛА, що дозволяє в режимі реального часу проводити

дослідження необхідної місцевості та об’єктів. Оператор з землі керує

безпілотним літальним апаратом, або вносить зміни в заданому маршруті.

Але з точки зору захисту від завад спричинених електромагнітним впливом

він є найбільш вразливим.

• За типом конструкції:

1. Безпілотні літальні апарати фіксованого крила – це безпілотні літаки,

котрі використовують прямий поштовх, щоб отримати підйомну силу. Вони

потребують відносно високої пускової швидкості, щоб отримати цю

підйомну силу, тому не підходять для роботи в обмеженому чи небезпечному

навколишньому середовищі.

2. Безпілотні апарати з крилом, що обертається

– одногвинтові – ці схеми використовуються для побудови вертольотів.

Вони зазвичай використовують привідний несучий гвинт, що забезпечує

підйомну силу, що врівноважується хвостовим рульовим гвинтом;

– багатогвинтові (мультикоптер) – мають більше двох несучих гвинтів

для керування всіми формами руху.

• Застосування безпілотних літальних апаратів:
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1. Транспортування - доставка вантажів різних габаритів без пілота у

автономному варіанті по запрограмованому маршруту.

2. Аерофотозйомка - аерофотозйомка місцевості з стратегічною,

дослідницькою або художньою цілями.

3. Забезпечення безпеки - охорона об’єктів і людей: моніторинг

стратегічно важливих об’єктів. У надзвичайних ситуаціях: попередження при

виникненні НС, виконання рятівних та пошукових робіт, радіаційний

контроль місцевості.

4. Військова сфера - розвідувальні безпілотні літальні апарати

мінімальних розмірів, здатні непомітно проникати на об’єкти супротивника.

5. Впровадження безпровідних телекомунікаційних систем

6. Екологічний контроль і керування повітряним рухом

Короткий огляд технічних характеристик деяких апаратів:

«Spectator-M1» — український безпілотний авіаційний комплекс,

призначений для розвідки див. роботу. Комплекс розроблявся студентами

Київського політехнічного інституту.

Тактико-технічні характеристики:

• Призначення — здійснення повітряної розвідки

• Практична стеля застосування — 3000 м

• Швидкість — 120 км/год

• Тривалість безперервного польоту — 3 год

• Дальність передачі відеозображення — 35 км

• Максимальний маршрут польоту — 200 км

Комплекс устатковується цифровою відеокамерою та тепловізором зі

збільшеними кутами огляду. Завдяки захищеним каналам зв’язку, БПЛА
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може проникати у повітряний простір, що охороняється ворожими

системами радіоелектронної боротьби, здійснювати розвідку і передавати

відео-зображення та координати.
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РОЗДІЛ II. Оцінка якості датчиків руху БПЛА

2.1 Вимірювальна система її вибірна методика та показник якості
Безпілотні літальні апарати (БПЛА) - це економічний і ефективний

спосіб виконання низки функцій, що забезпечує безпеку і зручність

порівняно з традиційними методами. Їхнє застосування широке і важливе для

багатьох секторів. Вони корисні для пошуково-рятувальних операцій,

включаючи ліквідацію наслідків стихійних лих і реагування на надзвичайні

ситуації; БПЛА також можуть використовуватися для доставки посилок і

товарів у віддалені райони і місця, до яких неможливо дістатися наземним

транспортом. Крім того, БПЛА можуть використовуватися для огляду

інфраструктури, наприклад, будівель і мостів, і можуть надавати

високоякісні зображення для прийняття відповідних рішень щодо

моніторингу та виявлення зсувів.

Застосування датчиків-актуаторів на основі мікроелектромеханічних

систем (МЕМС) продовжує зростати в різних галузях завдяки їхній

підвищеній чутливості, точності та експлуатаційній надійності, а також

низькому енергоспоживанню. Зростає використання МЕМС-сенсорів у

датчиках транспортних засобів; МЕМС-акселерометри широко

застосовуються в БПЛА завдяки їхнім невеликим розмірам, малій вазі,

низькому енергоспоживанню і високій точності. П'єзоелектричні, ємнісні та

теплові акселерометри є найбільш широко використовуваними типами

МЕМС-акселерометрів в БПЛА. Стефан проаналізував продуктивність різних

типів акселерометрів, використовуючи 118 специфікацій акселерометрів від

27 різних виробників. Результати показали, що п'єзоелектричні

акселерометри мають найширший діапазон вимірювання, що перевищує 10

000 g. Однак теплові акселерометри мають виняткову межу удару 50 000 g і

діапазон вимірювань лише 5 g.
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Цзян надає вичерпний огляд п'єзоелектричних акселерометрів і того,

наскільки вони ефективні в умовах високих температур, наприклад, в

аерокосмічній, космічній, автомобільній та енергетичній галузях. Він

розповідає про те, як п'єзоелектричні акселерометри можуть бути

використані в широкому спектрі застосувань. Однак теплові акселерометри

не мають твердої маси, що спрощує їх виготовлення і дозволяє легше

інтегрувати їх з датчиками і схемами формування сигналу, що покращує

довговічність пристрою і стабільність вимірювань.

Як показано на рисунку 2.1, положення БПЛА зазвичай контролюється

за допомогою комбінації акселерометрів, гіроскопів і даних з Глобальної

навігаційної супутникової системи (GNSS) з використанням параметрів

тангажу, крену і тангажу, а поширені МЕМС-гіроскопи, що

використовуються в БПЛА, включають кільцеві лазери, волоконно-оптичні

структури, МЕМС-вібраційні структури і типи вібрацій Коріоліса. Теплові

коливання в навколишньому середовищі є основною проблемою для таких

пристроїв. Деякі дослідники впровадили методи температурної компенсації,

які модифікують структуру гіроскопа для зменшення коливань частоти при

різних температурах; це обмеження МЕМС-гіроскопів залишається

проблемою. У цій роботі пропонується нова концепція вимірювання

швидкості обертання на додаток до прискорення шляхом вдосконалення

звичайних теплових акселерометрів, які можуть вимірювати лише

прискорення.
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Рис. 2.1 Нахил, крен і поворот дрона.

Вимірювальна система — тип інформаційно-вимірювальної системи,

що складається з сукупності вимірювальних каналів, засобів вимірювання та

інших технічних засобів, об'єднаних для формування сигналу вимірювальної

інформації про множину вимірюваних фізичних величин. Ці елементи

вимірювальної системи об'єднуються спільними функціональними

алгоритмами для отримання даних про величини, що характеризують стан

досліджуваного об'єкта.

Інформаційні системи можуть бути складовими більш складних

структур вимірювальних інформаційно-керуючих систем, що відповідають за

контроль, діагностику, розпізнавання образів, автоматичне керування

науковими експериментами та випробування складних об'єктів і технічних

процесів.

Види вимірювальних систем

Вимірювальний канал - це структурна одиниця вимірювальної системи,

яка виконує повний цикл вимірювальних перетворень до надходження

інформації на реєструючий або обчислювальний пристрій. Залежно від
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способу формування вимірювального каналу та організації його роботи

розрізняють

 Послідовні вимірювальні системи (скануючі вимірювальні системи). У

цій системі, як правило, вимірювальний канал використовується для

вимірювання просторово рознесених однорідних фізичних величин

послідовно в часі (шляхом пошуку первинним вимірювальним

перетворювачем точки, в якій необхідно провести вимірювання);

 Паралельні структуровані вимірювальні системи. У цій системі

вимірювання різнорідних фізичних величин виконується послідовно в

часі окремими вимірювальними каналами для кожної фізичної

величини, а вихідний сигнал кожного каналу може надходити на

загальний реєструючий або обчислювальний пристрій;

 Вимірювальні системи з послідовно-паралельною структурою. У такій

системі індивідуальними є лише первинні вимірювальні перетворювачі

та початкова ділянка лінії зв'язку, а проміжні перетворення виконує

спільна частина, яка періодично підключається до паралельної ділянки

вимірювального каналу за допомогою вимірювального перемикача або

за програмою.

Можливі також змішані типи цих структур.

Якість функціонування системи. Під динамічною якістю системи

розуміють певний ступінь корисних характеристик системи, який

досліджується за певних умов експлуатації (певні динамічні умови

експлуатації, певні цільові показники для кожного режиму роботи системи,

певні вимоги до якості системи, певні інтервали часу експлуатації тощо)

[11,99].

Таким чином, якість є філософською категорією. В принципі, існує

багато аспектів якості в складних динамічних системах. Наприклад, якість

літака включає точність, надійність, живучість, вартість, керованість,
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простоту використання та інші аспекти. Залежно від деталей функції та

призначення системи, різні аспекти якості мають різну вагу. Наприклад, у

системах вимірювання, навігації та керування для більшості мобільних

транспортних засобів такі аспекти якості, як точність, можна прирівняти до

якості. Цей факт значно спрощує багато практичних завдань в управлінні

польотами. Врахувати всі важливі аспекти якості одночасно практично

неможливо. Це значно ускладнює критерії (показники) якості системи і

робить завдання синтезу та аналізу системи якості практично нерозв'язним

[12,99].

Основні показники якості. За допомогою критеріїв якості, фактично

числових показників якості, можна виразити рівень якості, досягнутий

системою. Таких показників так само багато, як і вимірів якості. Дослідники

часто використовують багатокритеріальні показники якості. У таких

випадках завдання аналізу якості складних динамічних систем є дуже

виснажливим навіть у синтезі і може бути вирішене лише наближено. В

принципі, такі критерії мають кілька кінцевих точок, деякі локальні, а деякі

глобальні. Пошук глобальних кінцевих точок є проблематичним.

На практиці добре зарекомендували себе різні показники якості

другого порядку, такі як середньоквадратична помилка для систем під

випадковими впливами та інтегральна квадратична помилка для систем під

детермінованими впливами. Формули для цих показників в принципі

подаються в частотній формі. Такі вирази отримують як обернене

перетворення Фур'є спектральної густини похибки системи під

детермінованим впливом, використовуючи теорему Парсеваля для

інтегральних значень квадратичної похибки.

Проблеми аналізу вимірювальних систем Поняття якості складних

систем є одним з найважливіших в інженерній практиці. Наукове та

інженерне мислення фахівців, які створюють та експлуатують складні
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системи, спрямоване на покращення і навіть максимізацію якості таких

систем.

Як вже зазначалося, під якістю розуміють властивість складних систем,

що характеризує успішність вирішення завдання функціонування системи в

заданому інтервалі часу за певних умов експлуатації. Хоча на практиці

зустрічаються деякі багатокритеріальні завдання, які рідко вдається повністю

вирішити на належному рівні, як правило, визначається основний аспект

якості досліджуваної системи. Цьому аспекту якості відповідають такі

системи, для яких існує єдиний критерій якості. Однокритеріальні завдання

легше вирішувати, а результати забезпечення якості є більш ефективними

[13,99].

Після того, як визначено поняття якості складної системи, можна

сформулювати проблему кількісних змін деяких характеристик системи. Тут

слід зазначити, що ці характеристики значною мірою залежать від умов

функціонування системи, тобто поняття якості системи є відносним.

Для вимірювання якості системи вводяться так звані показники якості.

Показники якості дозволяють порівнювати системи з однаковими цілями,

оцінювати вплив певних умов експлуатації або часткових модифікацій

системи на систему і вибирати найкращу систему. На практиці зазвичай

обирають основний аспект якості (або його еквівалент), оскільки фактичне

функціонування системи є близьким до наперед визначеного нормативного

функціонування. Наприклад, важливим аспектом якості систем навігації та

управління польотом літаків є близькість фактичної траєкторії польоту до

нормативної та запрограмованої, тобто точність траєкторного польоту

[14,99].

Якщо близькість (точність) нормативної функції вимірювальної

системи еквівалентна її якості, то оцінювання починається з визначення

поняття системної похибки (похибки "точності") у функції. Системна
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похибка функції ε(t) - це від'ємник між фактичним виходом x(t) системи та

вектором бажаних вихідних сигналів (ti).

ε(t) = x(t) − (ti ),

тут вектор бажаних сигналів (ti) є результатом перетворення, бажаного

функцією Φ(t) (де Φ(t) - це певна бажана матриця передатних функцій

системи, яка безпосередньо відповідає цілям і завданням функціонування

системи).

Очевидно, що реальна система відрізняється від бажаної "ідеальної"

системи. Ця відмінність обумовлена, по-перше, наявністю збурень у вхідних і

вихідних сигналах і необхідністю подолання впливу цих збурень шляхом

відповідного вибору динамічних характеристик системи. По-друге, бажані

динамічні характеристики системи не завжди можуть бути повністю

реалізовані апаратно [15,99].

Загалом аналіз якості динамічних вимірювальних систем виконується в

такій послідовності:

- Скласти рівняння для вихідного сигналу системи;

- Визначимо похибку системи;

- Знайти рівняння Ерміта для похибки системи.

- Знаючи передатні функції K, G та F, отримайте спектральну щільність

похибки системи у вигляді;

- Обчислити значення інтегрального показника.

2.2 Платформи та датчики БПЛА
Апаратна частина платформи дистанційного зондування БПЛА

складається з двох частин: польотної платформи та бортових датчиків.

Однією з ключових переваг дистанційного зондування з БПЛА порівняно з

супутниками дистанційного зондування є гнучка взаємозамінність датчиків,
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що дозволяє дослідникам використовувати один і той самий дрон для

дослідження різних властивостей і характеристик об'єктів за допомогою

різних типів датчиків. На рисунку 2.2 показана структура цих частин,

включаючи польотну платформу дрона і різні типи датчиків.

Рисунок 2.2 Платформи та датчики БПЛА.

Платформа БПЛА

БПЛА все частіше використовуються як платформи дистанційного

спостереження для наземного застосування. Серед категорій БПЛА широко

використовуються багатороторні БПЛА, БПЛА з фіксованим крилом,

гібридні БПЛА та безпілотні гелікоптери. Серед них багатороторні БПЛА є

найбільш популярними завдяки своїм численним перевагам. Ці БПЛА

доступні в різних конфігураціях, включаючи чотири-, шести- і восьмироторні

БПЛА, які є безпечнішими під час зльоту і посадки і не потребують великих

аеропортів або злітно-посадкових смуг. Вони також мають високу

керованість у польоті, а висоту і швидкість можна легко регулювати. Крім

того, деякі багатомоторні БПЛА мають функцію виявлення перешкод, що

дозволяє їм перехоплювати або уникати перешкод під час польоту. На

рисунку 3 показані чотири типові платформи БПЛА.



51

Рис. 2.3. Платформи БПЛА: ( а ) Багатороторний БПЛА, ( б ) БПЛА

з нерухомим крилом, ( в ) Безпілотний вертоліт, ( г ) БПЛА VTOL.

Багатороторні БПЛА використовують кілька обертових пропелерів, що

приводяться в рух безщітковими двигунами, для керування підйомною

силою. Цей механізм дозволяє кожному гвинтокрилу регулювати швидкість

обертання незалежно і часто, що дає змогу швидко відновити висоту польоту

і курс у разі збурення. Однак багатороторні БПЛА не дуже енергоефективні і

мають відносно невелику тривалість польоту. Звичайні споживчі дрони

мають час польоту близько 30 хвилин після ретельної оптимізації ваги та

потужності. Наприклад, DJI Mavic Pro має тривалість польоту 27 хвилин,

Mavic 2 - 31 хвилину, а Mavic Air 2 - 34 хвилини. Незважаючи на ці

обмеження, багатороторні БПЛА широко використовуються як платформи

для збору даних дистанційного зондування в оглянутій літературі.

БПЛА з фіксованим крилом конструктивно схожі на звичайні літаки і

створюють підйомну силу за рахунок вертикального тиску повітря, що

створюється фіксованими крилами під час руху вперед. Для зльоту і посадки

їм потрібна злітно-посадкова смуга, а посадку складніше контролювати, ніж

у багатогвинтових БПЛА. Стабільний політ БПЛА з фіксованими крилами

вимагає, щоб крила забезпечували підйомну силу, яка перевищує вагу

літального апарату, і щоб БПЛА підтримував постійну мінімальну швидкість

під час польоту. Як наслідок, БПЛА не можуть зависати, а їхня реакція на

висхідні та низхідні повітряні потоки обмежена. БПЛА з фіксованим крилом

літають швидше, ніж багатогвинтові БПЛА, але вони також літають довше.

БПЛА мають гелікоптероподібну конструкцію з великими гвинтами

для підйому і хвостовими гвинтами для керування напрямком. Ці БПЛА

енергоефективні і мають відмінний час польоту, але їх складна механічна

конструкція лопатей спричиняє високу вібрацію і високу вартість. Втім,

повідомляється про обмежені дослідження щодо використання безпілотних

вертольотів як платформ для дистанційного зондування.
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Гібридні БПЛА, також відомі як БПЛА з вертикальним злетом і

посадкою (VTOL), поєднують в собі характеристики як багатогвинтових, так

і фіксованих БПЛА. Ці БПЛА злітають і сідають у режимі багатогвинтових

літальних апаратів, а літають у режимі літаків з фіксованим крилом, що

забезпечує легке керування під час зльоту і посадки, а також економію

енергії під час польоту.

Датчики на БПЛА

БПЛА широко використовуються як платформи для дистанційного

зондування, і датчики на цих літальних апаратах відіграють важливу роль у

зборі даних. Існує два основних типи датчиків, які зазвичай

використовуються на багатороторних БПЛА: датчики зображення і датчики

3D-інформації. На додаток до цих двох типів датчиків, на БПЛА також

встановлюються газові датчики, датчики частинок повітря і невеликі

радіолокатори. На рисунку 2.4 показано чотири типові датчики БПЛА.

Рисунок 2.4 Датчики на БПЛА: ( a ) RGB-камера, ( b )

Мультиспектральна камера, ( c ) Гіперспектральна камера, ( d ) LIDAR.

Датчики зображення створюють зображення об'єктів моніторингу і

поділяються на кілька типів: RGB-камери створюють зображення у

видимому спектрі і зазвичай використовуються для картографування

рослинності, класифікації землекористування та моніторингу навколишнього

середовища. Мультиспектральні/гіперспектральні камери знімають

зображення в декількох спектральних діапазонах і можуть ідентифікувати

специфічні особливості, такі як тип рослинності, якість води і розподіл

мінералів. Тепловізійні камери можуть вловлювати інфрачервоне

випромінювання, що випускається об'єктами, і виявляти різницю температур
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та температурні аномалії. Ці датчики можуть надавати високоякісні

зображення для різних застосувань дистанційного зондування.

На додаток до датчиків зображення, багатороторні БПЛА можуть

також нести 3D-датчики. Ці датчики відносно нові і з'явилися в останні роки

з розвитком технології SLAM (одночасна локалізація і картографування);

датчики LIDAR використовують лазерні промені для вимірювання відстані

між БПЛА і ціллю і можуть створювати високоточні тривимірні карти.

Радіолокаційні датчики міліметрового діапазону хвиль використовують

електромагнітні хвилі для вимірювання відстані і швидкості цілі, що робить

їх придатними для застосувань, які вимагають виявлення на великій відстані

або за будь-яких погодних умов. Багатокамерні датчики захоплюють

зображення з різних кутів, що дозволяє створювати 3D-моделі об'єкта, який

відстежується. Ці датчики надають багату просторову інформацію,

дозволяючи аналізувати висоту, структуру і об'єм місцевості.

2.3 Багатовимірний стохастичний фільтр та алгоритм його синтезу
Теорія ймовірностей управління технічними системами базується на

статистичному підході до розв'язання задач ідентифікації, прогнозування,

фільтрації та оптимізації. Потенціал розвитку цієї теорії пов'язаний з

виникненням та інтенсивним розвитком теорії ймовірностей: Статистичний

підхід, який з'явився в 40-х роках для розв'язання задач аналізу і синтезу

стохастичних систем керування, сприяв появі нових підходів, теоретичних і

практичних результатів та розширенню уявлень про процеси керування.1960

У 1960-х роках розвиток статистичних підходів призвів до спонтанного

формулювання нових задач керування, пов'язаних з пошуком законів

керування в умовах невизначеності (відсутність повного опису об'єкта,

статистичних властивостей вхідного сигналу в ланцюзі зворотного зв'язку

тощо). Теорія стохастичного керування перебуває на стадії становлення, але

вона стрімко розвивається і знаходить все більше сфер застосування.
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Тісний зв'язок теорії ймовірностей керування технічними системами з

адаптивними системами, системами з подвійним керуванням тощо, які

набули популярності в останні роки, є очевидним і обумовлений відсутністю

повних апріорних знань про систему. Зміна зовнішніх впливів, характеристик

об'єкта керування в його нормальному функціональному стані, принципова

неможливість врахування всіх впливів та інші практичні фактори

зумовлюють необхідність постійного вдосконалення законів функціонування

та керування технічними системами. Шляхом уточнення законів

функціонування технічних систем можна зменшити ступінь апріорної

невизначеності і вибрати закони управління, що забезпечують досягнення

заданої мети. У зв'язку з цим розширюються і ускладнюються функції, які

виконують системи керування. Таким чином, стохастичні системи

управління включають в себе ідентифікацію та управління. Обидва процеси

здійснюються в замкнутих системах в режимі реального часу. Досвід

показує, що практичне застосування таких систем є перспективним.

Алгоритм синтезу оптимальних стохастичних багатовимірних фільтрів

з неадекватною структурою дозволяє розв'язати першу задачу в частотній

області.

Припустимо, що структурна схема системи багатовимірної фільтрації

(рис. 2.15) складається з підсистеми вимірювання та реєстрації n x n з

відомою матрицею передавальної функції K та багатовимірного фільтра,

матрицю передавальної функції якого необхідно визначити. На входи

системи подаються n-вимірні вектори корисного сигналу r та

вимірювального шуму φ, які є центральними стаціонарними випадковими

процесами з відомими матрицями спектральної щільності Srr, Sφφ, Srφ та

Sφr. Вектор вихідного сигналу x також має n компонент і є центральним

стаціонарним стохастичним процесом [20,100].
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Рис. 2.15 Структурна схема багатовимірної системи фільтрації

Якість роботи системи фільтрації оцінюється сумою зважених

дисперсій похибок

(2.10)

R – додатновизначена поліноміальна вагова матриця розмірності n×n; ε

– n-вимірний вектор похибок фільтрації, який дорівнює:

ε = x − i; (2.11)

i - n-вимірний вектор бажаних значень вихідних сигналів

i = Фr ; (2.12)

Ф – дробово-раціональна матриця бажаних перетворень розмірності

n×n

Розв'язання цієї задачі показало наступний алгоритм пошуку

оптимальної структури багатовимірного фільтра.

(2.13)

де Г – результат вінеровської факторизації вагової матриці R, такий, що

R = Г*Г , (2.14)

D – результат вінеровської факторизації матриці-суми наступних

добутків, аналітичний разом з оберненим у ППП,

DD* = KSrrK + KSϕr + SrϕK + Sϕϕ (2.15)

Часть рисунка с идентификатором отношения rId33 не найдена в файле.



56

T0+T+ - матриця-результат сепарації наступного виразу

T0 + T+ + T− = ГФ (SrrK* + S ϕr) D-1 . (2.16)

Як і раніше, у рівнянні (2.16) використовуються наступні позначення:

T0 - поліном або просто матриця чисел; T+ - матриця з усіма елементами

додатних дробів з полюсами в комплексній змінній LFP; T- - матриця з усіма

елементами додатних дробів з полюсами також в LFP. Якість фільтрації,

отримана в оптимальній системі, характеризується значенням функції (2.10)

[21,100].

(2.17)

де Sεε – матриця спектральних щільностей помилок фільтрації,

визначена зі структурної схеми на основі теореми Вінера-Хінчина в

наступному вигляді

(2.18)

Підстановка (2.17) у (2.16) дає наступне просте перетворення формули

I1, враховуючи природу матричної траси та співвідношення (2.18)-(2.19).

(2.19)
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РОЗДІЛ III. Синтез системи фільтрації комплексування  сигналів
датчиків курсу БПЛА

3.1 Цифрова реалізація обробки даних вимірювання
Останніми роками з розвитком технологій, особливо в авіаційній

галузі, неухильно зростають вимоги до точності навігації та стабілізації

літальних апаратів на заданій траєкторії польоту. Забезпечення максимально

можливої якості процесів навігації та управління вимагає постійного

вдосконалення теоретичних основ створення конкурентоспроможних зразків

авіаційної техніки, зокрема кібернетичних (вимірювальних і керуючих)

систем в літальних апаратах, а також розробки нових високотехнологічних

методів створення і сертифікації цих систем. Ці технології включають нові

фізико-математичні постановки конкретних задач навігації та управління,

частиною яких є сучасна ідеалізація поняття досліджуваного процесу з

урахуванням необхідних стохастичних факторів, що заважають польоту і,

звичайно, нові строгі та науково обґрунтовані математичні алгоритми

розв'язання задач. Важливою частиною технології є відповідне програмне

забезпечення для вирішення поставленої задачі засобами сучасної

обчислювальної техніки, яке в деяких випадках необхідно створювати

[22,100].

Метою цієї статті є модернізація базової задачі оптимальної фільтрації

за Вінером відповідно до деяких нових ідей, які з'явилися останнім часом і

можуть бути взяті за основу. Часто припускають, що багатовимірну задачу

оптимальної фільтрації за Вінером, пов'язану з розімкненими системами

вимірювання або перетворення, можна розв'язати для еквівалентних

замкнених стабілізованих систем зі спонтанною структурою. Метою цієї

статті є синтез оптимальної структури фільтра в еквівалентних

стабілізованих системах, а також оцінка доцільності та ефективності

запропонованої інновації для фільтрації.
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Реалізація алгоритмів, розглянутих у попередніх розділах цієї статті,

вимагає значного обсягу математичних обчислень з використанням поліномів

і матриць. Для виконання таких обчислень на персональному комп'ютері

можна використовувати програмне забезпечення, спеціально призначене для

розв'язання таких задач, або універсальну програму для математичних

обчислень, що постачається разом із системою. У цій частині роботи для

обчислення спектральних алгоритмів, описаних у попередніх розділах,

використовується MATLAB [23,100].

Алгоритм, описаний у попередньому розділі цієї статті,

використовується для розрахунку оптимальної структури фільтра, що

найкраще підходить для даної системи.

Розглянемо розв'язання задачі синтезу фільтра за допомогою

наведеного вище алгоритму. В експерименті вимірювалися значення

вхідного u та вихідного x сигналів (етап 1), з яких обчислювалися

спектральні та міжспектральні інтенсивності у вигляді числового масиву

(етап 2). Отримані числові дані апроксимувалися наступним аналітичним

рівнянням (числові дані позначені літерами для узагальнення розв'язку):

спектральна густина вхідного сигналу

спектральна щільність вихідного сигналу

відношення шум/ сигнал;
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взаємна спектральна щільність сигналів

Програмний пакет повинен надавати можливість гнучко змінювати

зв'язки між модулями залежно від спостережуваних результатів вхідних і

вихідних даних та обраної методики використання окремих елементів

аудіометодології. Він також повинен дозволяти легко розширювати свої

можливості в міру появи нових та існуючих методів синтезу та аналізу

оптимальних систем фільтрації та управління.

Крім того, необхідною умовою успішної реалізації запропонованої

методології модернізації систем стабілізації складних багатовимірних

об'єктів з довільною динамікою є забезпечення можливості інтерактивної

роботи програмного комплексу в процесі автоматичного виконання таких

завдань, як:

- Апроксимація функцій з аналітичною залежністю в часовій області,

що дозволяє візуально та чисельно оцінити якість наближення моделі до

експериментальних даних;

- Апроксимація прогнозів спектральної та міжспектральної густини

дробово-раціональними функціями комплексних аргументів;

- Редукція моделей, виражених матрицями дробово-раціональних

функцій.

- Побудова логарифмічних графіків АЧХ (діаграм Боде) елементів і

систем;

- Фізична інтерпретація проміжних і кінцевих результатів розрахунків;

- Верифікація та модифікація результатів розрахунків
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- Використання файлової системи комп'ютера для документування

результатів розрахунків та генерації коду для програмування

мікропроцесорної системи управління на обраній апаратній платформі.

Створення програмних систем, що відповідають цим вимогам, є

складним завданням і вимагає використання сучасних підходів при розробці

цих програмних продуктів. Історія розвитку найбільш популярних пакетів

автоматизації проектування багатовимірних автоматизованих систем

управління, таких як MATLAB і Scilab, свідчить про ефективність

використання об'єктно-орієнтованих методів програмування. В результаті ці

пакети, які в 1980 році були мовами програмування для маніпулювання

числовими та поліноміальними матрицями, перетворилися на відкриті

ієрархічні системи автоматизованого проектування систем керування та

фільтрації [24,100].

Дотримуючись алгоритму (1.28), ми створили програму, яка синтезує

оптимальний фільтр для аналізу якості системи за допомогою програмного

комплексу MATLAB.

Для створення цієї програми були використані додаткові підпрограми:

1. підпрограма для факторизації дробово-раціональних функцій.

У MATLAB цю операцію можна виконати за допомогою функції sfp:

[bf,af]=sfp(b,a).

Вхідна змінна b - вектор коефіцієнтів многочлена в чисельнику

дробово-раціональної функції; a - вектор коефіцієнтів многочлена в

знаменнику дробово-раціональної функції.

Вихідна змінна bf - вектор коефіцієнтів полінома в чисельнику

дробово-раціональної функції з усіма нулями та полюсами в ЛФП; af - вектор

коефіцієнтів полінома в знаменнику дробово-раціональної функції [25,100].

Реалізація цифрового фільтра
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Після того, як фільтр спроектовано, його потрібно реалізувати,

створивши схему потоку сигналу, яка описує фільтр з точки зору його роботи

на послідовності відліків.

Ця передатна функція може бути реалізована різними способами:

Розглянемо, що простий вираз, такий як + + + + , можна еквівалентно

оцінити як ( + ) + . Аналогічно, всі реалізації можна розглядати як

"факторизації" однієї і тієї ж передавальної функції, але різні реалізації

мають різні числові властивості. Зокрема, деякі реалізації є більш

ефективними з точки зору кількості операцій та кількості елементів пам'яті,

тоді як інші мають такі переваги, як покращена чисельна стабільність та

зменшена похибка округлення. Деякі структури краще підходять для

операцій з фіксованою комою, тоді як інші - для операцій з плаваючою

комою.

Пряма форма I

Прямим підходом до реалізації IIR-фільтра є пряма форма I, яка

обчислює різницеві рівняння безпосередньо. Ця форма є практичною для

невеликих фільтрів, але може бути неефективною і непрактичною (чисельно

нестабільною) для складних конструкцій. Загалом, ця форма вимагає 2N

елементів затримки (як вхідних, так і вихідних сигналів) для N-ступеневого

фільтра.
Часть рисунка с идентификатором отношения rId45 не найдена в файле.



62

Рисунок 3.1 Блок-схема цифрового фільтру реалізованого прямою

формою І

Пряма форма II Пряма форма II вимагає лише N одиниць затримки, де

N - порядок фільтра, який може бути вдвічі більшим, ніж у прямої форми I.

Ця структура отримана шляхом зміни порядку чисельника і знаменника

прямої форми I на протилежний. Це пов'язано з тим, що це фактично дві

лінійні системи і застосовується комутативність. Є дві послідовності

затримки (Ll_1D467 -1 ), які перекривають центральну мережу, які є

надлишковими і тому можуть бути об'єднані, що призводить до реалізації,

показаної на схемі нижче.

Недоліком є те, що пряма форма II збільшує потенціал арифметичного

переповнення у фільтрах високої добротності або резонансних фільтрах;

було показано, що зі збільшенням добротності шум округлення обох

топологій прямої форми зростає безмежно. Це пов'язано з тим, що

концептуально сигнал проходить через всеполюсний фільтр (який має

тенденцію збільшувати коефіцієнт підсилення на резонансних частотах), а

потім через всенульовий фільтр (який зазвичай послаблює вдвічі більше, ніж

всеполюсний) перед тим, як наситити результат.

Рисунок 3.2 Блок-схема цифрового фільтру реалізованого прямою

формою ІІ

Часть рисунка с идентификатором отношения rId46 не найдена в файле.



63

Каскадні секції другого порядку

Поширеною стратегією є реалізація цифрових фільтрів високого

порядку (два або більше) у вигляді каскадної серії "біквадратних" (або

"біквадратних") перегородок другого порядку. Перевага такого підходу

полягає в тому, що діапазон коефіцієнтів обмежений. Каскадне з'єднання

послідовності перегородок форми II дає N елементів затримки для фільтра

степеня N. Каскадна пряма ділянка форми I дає N + 2 елементи затримки. Це

пов'язано з тим, що вхідні елементи затримки будь-якої секції (крім першої) є

надлишковими з затримками вихідних елементів попередньої секції. Цифрові

фільтри в порівнянні з аналоговими.

На цифрові фільтри не впливає нелінійність компонентів, яка робить

конструкцію аналогових фільтрів такою складною. Аналогові фільтри

складаються з недосконалих електронних компонентів, значення яких

встановлюються з кінцевими допусками (наприклад, допуски резисторів

зазвичай становлять ±5%), які можуть змінюватися залежно від температури і

дрейфувати з часом. Зі збільшенням порядку аналогових фільтрів і кількості

компонентів зростає вплив похибок у змінних компонентах. У цифрових

фільтрах значення коефіцієнтів зберігаються в пам'яті комп'ютера і тому є

більш стабільними і передбачуваними.
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Рис. 3.3 Графік генерування системи сигналу синтезу фільтрів

Цифрові фільтри БПЛА мають визначені коефіцієнти, які дозволяють

створювати більш складні та селективні конструкції. Зокрема, вони мають

менші пульсації смуги пропускання, швидші переходи і більше згасання при

зупинці, ніж аналогові фільтри. Навіть якщо конструкцію можна реалізувати

за допомогою аналогового фільтра, інженерні витрати на розробку

еквівалентного цифрового фільтра, ймовірно, будуть значно нижчими. Крім

того, адаптивні фільтри і параметричні фільтри, керовані користувачем,

можна легко створити, змінюючи коефіцієнти цифрового фільтра. Ці методи

також можливі для аналогових фільтрів, але вони набагато складніші.

Таблиця 3.1 Розраховані коефіцієнти

Синтез алгоритму роботи системи

Якість систем обробки сигналів, таких як програмні радіостанції та

модеми зв'язку, залежить від продуктивності обраної апаратної платформи.

Рання розробка проекту дозволяє проектувальникам отримати уявлення про

проблеми реалізації, архітектурні рішення, які покращують продуктивність і

енергоспоживання, а також розділити апаратне і програмне забезпечення ще

до того, як з'являться рівень передачі регістрів (RTL) і програмне

забезпечення.

Крім того, рання розробка дизайну допомагає визначити архітектурні

рішення, які полегшують планування поточних і майбутніх вимог.

Проектувальники можуть продовжити розробку дизайну, щоб виконати

аналіз несправностей і визначити тестові кейси для верифікації.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId48 не найдена в файле.
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Рис. 3.4 Графік синтезу фільтра

Багато складних систем, таких як сучасні високошвидкісні платформи

обробки сигналів, проходять через дорогі проектні ітерації. Понад 70

відсотків ітерацій проектування спричинені поганими проектними

рішеннями або неправильним розумінням вимог. Крім того, на такі складні

системи впливають численні фактори. До них відносяться низька затримка

обробки, низька потужність, конфігурація та обмеження ресурсів. Рання

розробка дизайну може допомогти подолати ці проблеми.

3.2 Бортовий обчислювач навігаційних сигналів
Поставлена і сформульована вище задача розв'язується як варіаційна

задача за допомогою процедури Вінера-Колмогорова. Задача синтезу

оптимальної функції фільтра V еквівалентна задачі мінімізації функції.

Перший варіант (кінцевий вигляд) цієї функції записується наступним чином

[26,100].

(3.10)

Алгоритм синтезу оптимальної V-структури еквівалентний умові

тотожності нульової змінної (3.10) і має наступний вигляд
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(3.11)

де Γ - результат вінеровскої факторизації виразу

(3.12)

D - результат вінеровскої факторизації матриці

(3.13)

(Τ0 + Τ+) - результат вінеровської сепарації виразу

(3.14)

Мінімізація функціонала (3.10) виконується точно, якщо дотримана

умова

(3.15)

Умова (3.15) гарантується відповідним призначенням моделі заданої

матриці. R0 , C , Srr , Sϕϕ , Sϕr , і Srϕ.

Підставляючи оптимальну структуру у функцію (3.11) та обчислюючи

інтеграл, у процесі розв'язання задачі визначається мінімальне значення

функції, тобто максимально досяжна якість фільтрації [27,100].

Таким чином, поставлену задачу модернізації процедури оптимальної

фільтрації за Вінером розв'язано.

Огляд та аналіз існуючих фільтрацій даних

Сучасні системи керування положенням, стабілізації та навігації

використовують низку різних мікромеханічних датчиків, зокрема

акселерометри, гіроскопи, магнітометри, барометри та термометри. Всі ці

датчики подають сигнали на входи системи, але піддаються впливу шуму, що

призводить до нормальної дисперсії навколо фактичних значень даних.
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Завданням керуючого комп'ютера (контролера) системи орієнтації або

стабілізації є фільтрація вхідних даних, тобто визначення рівня достовірності

вхідних даних в кожен момент часу.

Термін MEMS описує технологію, яка дозволяє мініатюризувати

механічні структури та інтегрувати їх в електронні структури. Результатом є

пристрій, який називається "система", що складається з електричних і

механічних компонентів, які працюють одночасно для вирішення спільної

задачі. Таким чином, МЕМС - це мікромеханічні системи та мікроелектронні

системи.

Механічні компоненти та системи зазвичай вважаються менш

технологічними, ніж електричні. Однак це не означає, що механічні основи

завжди є низькотехнологічними. Наприклад, механічні реле часто

використовуються, навіть якщо вже існують транзисторні пристрої, які

виконують ту саму роботу.

Однак більшість механічних пристроїв більші за розміром, ніж

електричні. Проте, хоча механічні компоненти зручніше використовувати, їх

часто замінюють електронними, щоб заощадити місце і мінімізувати розмір

друкованої плати.

 Акселерометри

Найпоширенішими мікромеханічними пристроями є акселерометри. Як

згадувалося вище, сфера їх застосування дуже широка. Вони охоплюють все:

від мобільних телефонів, ноутбуків та ігрових приставок до більш серйозних

пристроїв, таких як автомобілі. Основне призначення акселерометра -

вимірювати видиме прискорення або його проекцію. У випадку з мобільними

телефонами він використовується для різних цілей. Наприклад, для зміни

орієнтації екрану. Або, наприклад, для виконання певних функцій, коли

пристрій трясеться;
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Існують різні типи пристроїв залежно від їхньої архітектури.

Акселерометри засновані на конденсаторному принципі. Рухомими

частинами таких систем є звичайні гирі, які рухаються у відповідь на нахил

пристрою. При переміщенні тягарця змінюється ємність конденсатора, тобто

змінюється напруга. На основі цих даних отримують переміщення тягарця і

одночасно отримують потрібне прискорення.

 Гіроскопи

Ще одним датчиком, який часто використовується разом з акселерометрами,

є гіроскоп. Основне призначення гіроскопа - вимірювання кутової швидкості

навколо однієї або декількох осей. При поєднанні акселерометрів і гіроскопів

можна відстежувати і реєструвати тривимірний рух.

Мікромеханічний гіроскоп - це електромеханічна система, в якій

енергія вимушених (первинних) коливань інерційної маси на пружному

підвісі перетворюється в енергію вторинних коливань, які містять

інформацію про вимірювану кутову швидкість у вигляді переданої кутової

швидкості. Це перетворення відбувається через дію сили (або моменту)

інерції Коріоліса на резонатор при його обертанні з переданою кутовою

швидкістю, яка є вектором, перпендикулярним вектору імпульсу або

моменту імпульсу для поступальних або обертальних первинних коливань

інерційної маси, відповідно силі (або моменту) інерції Коріоліса на

резонаторі.

Похибки мікромеханічних приладів

Основними джерелами похибки вимірювання в мікромеханічних

пристроях є температура, вібрація та поперечне прискорення. Зміни

температури навколишнього середовища спричиняють зміни діелектричної

проникності, зазору та лінійних розмірів маятника і приводної котушки

магнітоелектричних датчиків крутного моменту.
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Вібрація має значний вплив на вимірювання кутової швидкості

мікромеханічними гіроскопами. Щоб запобігти цьому, необхідно зменшити

нерівномірність коефіцієнта жорсткості підвісу в площині, перпендикулярній

до осі вторинних коливань ротора, або збільшити частоту коливань самого

ротора. Другий варіант - контролювати частоту віброзбудження, яка повинна

бути менше половини частоти власних коливань.

Поперечне прискорення викликає додаткову деформацію пружних

елементів підвісу, що призводить до відповідного переміщення.

Переміщення маятника вздовж осі відносно нерухомих електродів датчика

переміщення змінює ефективну площу перекриття електродів, що може

призвести до випадкової похибки, якщо не вжити необхідних запобіжних

заходів.

Щоб уникнути цієї помилки, необхідно збільшити площу перекриття

електродів кришки.

Іншим джерелом похибки вимірювання є шум. Шум можна визначити

як будь-яку складову вихідного сигналу, яка може бути виражена як

результат впливу вимірюваної фізичної величини, але насправді є

результатом зовнішніх і внутрішніх перешкод. Зменшення шуму можна

досягти шляхом збільшення амплітуди власних частот інерційних мас та

збільшення маси і добротності вздовж осі вторинних коливань.

На рис. 1.3, відображені вихідні сигнали мікромеханічного

акселерометра та гіроскопа.
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Рис. 3.5 Графік та аналіз зашумленості даних MEMS-датчиків

навгаційних сигналів фільтрацій

З цього рисунка видно, що вихідний сигнал сильно спотворений і

потребує апроксимації. Чітко видно, що дані, отримані без апроксимації, не є

прийнятними для безпосереднього використання. Крім того, при інтегруванні

кутової швидкості, отриманої від мікромеханічного гіроскопа, неминуче

накопичуються похибки. Ця проблема пов'язана з вимірюванням часу та

рівня прийнятого сигналу.

Тому існує нагальна потреба в розробці нових методів фільтрації або

вдосконаленні існуючих методів фільтрації для досягнення максимального

очищення даних від шуму та завад.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId56 не найдена в файле.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId57 не найдена в файле.
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Рис. 3.6 Графік фільтрації сигналу з використанням алгоритму

Калмана

Фільтрація за алгоритмом Калмана (показана синьою лінією на

графіку) дає хороші результати: відбувається помітне пом'якшення сигналу

(показано зеленою лінією на графіку) і середнє значення проходить через

середнє значення поля вимірювання.

Спостерігаючи за тим, як змінюється коефіцієнт Калмана Kk з кроком

ітерації k, можна побачити, що він завжди стабілізується при певному

значенні Kstab. Наприклад, коли середньоквадратична похибка навігаційного

датчика і моделі співвідносяться як 10:1, графік залежності коефіцієнта

Калмана від кроку ітерації має такий вигляд (рис. 3.7):

Рис. 3.7 Зміна коефіцієнта Калмана в залежності від кроку ітерації

На практиці часто трапляються випадки, коли про фізичну модель

сигналу, що підлягає фільтрації, нічого не відомо. Наприклад, існує задача

фільтрації показань акселерометра. Неможливо заздалегідь знати, які закони

керують вихідним сигналом акселерометра. Максимум інформації, яку

можна оцінити в цьому випадку - це дисперсія похибки датчика.

3.3. Cинтез системи фільтрації та комплексування сигналів вимірювачів
курсу БПЛА

Математична модель. Розглянемо комбінаторну математичну модель

задачі оптимізації маршруту БПЛА за наявності декількох складів.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId58 не найдена в файле.
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Нехай y - кількість складів, n - кількість об'єктів та m - кількість БПЛА.

Нехай B={b1,. . . ,bu}– це множина депо, а Y={y1,. . . ,yn}– множина
об’єктiв.

Розглянемо розбиття множини Y на спеціальні блоки розбиття Yi, де Yi

- або порожня, або впорядкована послідовність елементів множини Y (тобто

послідовність), яка задовольняє наступним умовам

Тому ці спеціальні блоки можуть відрізнятися як за елементами, так і за

їх послідовністю. Ці блоки визначають польотні завдання кожного БПЛА: як

набір об'єктів для відвідування, так і послідовність обльотів.

Якщо початкове розміщення БПЛА на складі не задано, варіанти

розміщення формуються фахівцями на основі аналізу ситуації або

генеруються випадковим чином.

Після першого етапу, коли початкове положення БПЛА відоме,

кореневий сегмент i-го БПЛА можна визначити наступним чином. Спочатку

задається вектор eXi=(bi0,e Yi), де bi0∈B і e Yi - один із заданих блоків

розбиття і є впорядкованим. Де bi0∈B і e Yi - один із заданих блоків розбиття

і впорядкований. Коли e Yi= ∅, зрозуміло, що БПЛА, який нас цікавить, не

активний в цьому варіанті планування маршруту [28,99].

eYi = (y1i, ... , ysi) , ysi), де yis∈Y, i=1,... , s, 1 ≤ s ≤ n. Для того, щоб

задовольнити обмеження на час польоту (що вимагає підзарядки або

дозаправки в депо), застосовується наступна процедура: починаючи з y1s,

визначається найбільша можлива частка з t послідовних компонент eXi, t≤s.

Коли b1i∈B знаходиться найближче до об'єкту депо yti, i-й БПЛА

задовольняє умовам обмеження на ресурси і t<s, підсегменти (bi0, y1i, ... , yti,

Часть рисунка с идентификатором отношения rId59 не найдена в файле.

Часть рисунка с идентификатором отношения rId60 не найдена в файле.
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yt+1i, b1i) вже не задовольняють умовам обмеження на ресурси. Ця

процедура продовжується для наступного підсегменту, і відповідне депо

додається до eX, останнє депо якого визначає кінець маршруту. Якщо

відвідування першої складової y1s неможливе, тобто якщо неможливо додати

депо для повернення БПЛА через перевантаження ресурсів, такий поділ Y

вважається неприйнятним. Аналогічно, якщо при додаванні депо

залишається компонент eXi, включення якого в маршрут призведе до

перевитрати польотних ресурсів, це також вважається неприйнятним [29,

100].

Якщо це вдасться, ми отримаємо послідовність елементів l(i), що

починається з bi0 і закінчується на bik(i),bi0,bik(i) ∈ B. Тут l(i)=k(i)+s+1, а k(i)

- кількість магазинів, доданих у описаній вище процедурі. Для зручності цю

послідовність позначимо через Xi, де Xi=(x1i, ... , xl(i)i).

Алгоритми розв’язування задачi. MDVRP є більш складною задачею,

ніж класична задача VRP. Крім того, MDVRP є NP-важкою задачею і не існує

ефективного алгоритму для пошуку оптимального розв'язку; точні методи

розв'язання, такі як метод гілок і меж та метод гілок і відсікань, є

неефективними для розв'язання MDVRP через їх високу обчислювальну

складність, тому на практиці застосовуються наближені методи розв'язання.

Для розв'язання цієї проблеми пропонується метод пошуку по табу,

який є одним з алгоритмів локального пошуку і добре зарекомендував себе

при розв'язанні задачі MDVRP. Для генерації початкового розв'язку

використовується конструктивний алгоритм, який застосовує принцип

жадібного вибору.

procedure TABU_SEARCH_WITH_GREEDY (x)

iнiцiалiзацiя_алгоритму;

x:=припустимий_варiант_розв’язку_сформований_жадiбним_алгоритмо

T:= ∅;
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xrec := x;

while не_виконується_критерiй_завершення do

пошук_прийнятного_варiанта y∈O(x)\T;

x:= y;

T:= T∪x;

if f(x)< f(xrec)then

xrec := x;

end if

if |T|>максимальний_розмiр_табу_списку then

видалення_з_множини_Т_найстарiшого_елемента;

end if

end while

end procedure

Курсова система (КС) може працювати лише в двох режимах -

гіронапівкомпаса (ГПК) і гіромагнітного компаса (ГМК), розглянемо

математичні моделі КС для обох режимів.

Математична модель КС в режимі ГПК виглядає так:

ψкс=ψ+Δψᘯ +ψдр+Δψі

де ψ - це ортодромічний або географічний курс; ψкс- це вихідний

сигнал КС.

Методична помилка Δψᘯ , зумовлений обертанням Землі, можна

отримати з виразу:

̇ = ( 3 + ̇)(sin − sin гпк)

де ̇ – швидкість зміни довготи; 3 – швидкість обертання Землі; –

істинна широта; гпк – широта, яка задана з пристрою компенсації.
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Карданова похибка ГПК КАРД, що не враховується дорівнює:

КАРД = arctg[tg cos ] -

де -кут крену ЛА.

Розмір інструментальної похибки і незначний, тож нею можна

знехтувати.

Дрейф ГПК можна визначити з виразу:

̇ др = ГПК + ГПК

де ГПК – постійна або низькочастотна складова швидкості дрейфу

ГПК;

ГПК – флуктуаційна складова швидкості дрейфу, що зумовлена

розбалонсуванням, моментами тертя.

Математична модель КС в режимі ГМК рекомендована у вигляді:

ΨКС= ψМК + ΔψГМК

̇МК + (ψКС − ψМК) = ГМК+ ГМК

де ΔψГМК- помилки КС в режимі ГМК; (ψКС − ψМК) –

характеристики корекції; ГМК , ГМК – постійна та флуктуаційна

складова дрейфу. Моделі КС можуть бути використані при моделюванні

контурів автоматичного управління ЛА при стабілізації курсу, при польоті

маршрутом курсовим методом, а ще в алгоритмах сумісної обробки

однорідної інформації [30,100].

В системі повітряних сигналів (СПС) найменш інерціальними є канали

абсолютної барометричної висоти і приладової швидкості пр , їх функції

виконують датчики статичного та динамічного тисків.

Для каналу математична модель СПС має вигляд:

̈ а СПС + 2 Н̇ а СПС + 2На СПС = На + ∆На СПС +
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де На СВС – барометрична висота на виході СПС; На - вимірювана

барометрична висота; ∆На СВС - постійна помилка СПС у каналі висоти;

- випадкова помилка; ∈с −1 - власна частота каналу барометричної

висоти; На ∈ – декремент згасання.

Математична модель СПС для каналу пр може виглядати наступним

чином:

̈ пр СПС + 2 пр СПС +ω 2 = пр+∆ пр СПС +

де пр - вимірювана приладна швидкість; пр СПС - вихідний сигнал

СПС; усі інші позначення в математичній моделі індексуються як пр, але

вони аналогічні позначенням каналу На .

Канали вимірювання частоти польоту M і швидкості V у широкому

діапазоні мають найбільшу інерційність серед усіх СВС через зміну власних

частот і зменшення демпфування. Інерційність передачі статичного і

динамічного тиску визначається зміною власної частоти і демпфування і

залежить від висоти і швидкості польоту.

Статичні похибки каналів На , V, Mіснуючих СПС змінюється в межах:∈ [0,03…0,4]%;∈ [0,2…0,6]%;

=5км/год+0,0035 V, ∀На <20км;

=5км/год+0,007 V, ∀На ≥20км.

де , , – середньоквадратична сумарна похибка похибок

вимірювання для V, M і H відповідно. Ця модель може бути використана для

моделювання алгоритмів PNC для обробки складної навігаційної інформації

та контурів автоматичного керування на етапах стабілізації висоти та набору

приладової швидкості польоту [31,101].
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Висновок
Широке розмаїття застосувань безпілотних літальних апаратів (БПЛА)

збільшило попит на нові системи керування для цих літальних апаратів:
Більшість розробок БПЛА використовують існуючі системи керування, які
реалізують прості алгоритми керування для номінальних режимів польоту.
На практиці, однак, можливості цих систем необхідно розширювати шляхом
застосування надійних законів керування, моделювання динаміки та
врахування невизначеностей на етапі проектування.

Якість роботи зазначених систем напряму залежить від достовірності
вхідної навігаційної інформації.

Одним з найважливіших навігаційних параметрів  БПЛА в умовах
автономного є курс, що визначає його орієнтацію в просторі. Для підвищення
достовірності визначення курсу необхідно застосовувати підходи
комплексування вимірювачів курсу. Цей підхід дозволяє забезпечити цілу
низку переваг:

1. Підвищення точності. Точність вимірювання курсу є критичною для
правильної навігації, пілотування та виконання завдань. Система
комплексування поєднує дані з різних датчиків, включаючи гіроскопи,
магнітометри, GPS-приймачі та інші, і обробляє їх для отримання
найточнішого значення курсу. Це дозволяє зменшити помилки і спотворення,
що можуть виникати в окремих датчиках, і забезпечити більш точну і
надійну інформацію про курс.

2. Резервування та надійність. Використання системи комплексування
дозволяє резервувати вимірювачі курсу. Це означає, що в разі виходу з ладу
або неправильної роботи одного з датчиків, система може автоматично
перемикатися на інший датчик. Це забезпечує безперебійну роботу системи
навігації, навіть при виникненні проблем з окремими датчиками. Такий
підхід забезпечує високу надійність і зменшує ризик втрати контролю над
БПЛА.
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3. Коригування впливу зовнішніх факторів. Зовнішні фактори, такі як
магнітне поле Землі, можуть впливати на роботу окремих датчиків,
наприклад, магнітометра. Система комплексування дозволяє коригувати цей
вплив і отримувати більш точні дані про курс. Це особливо важливо в
умовах, коли точність навігації є критичною, наприклад, під час виконання
місій ускладненими магнітними умовами.

4. Адаптивність до різних умов. БПЛА можуть операціонувати в різних
умовах, включаючи змінний вітер, турбулентність атмосфери та інші
фактори, що можуть впливати на курс. Система комплексування дозволяє
адаптуватися до таких умов і забезпечувати стабільну та точну навігацію, що
є важливим для безпечного польоту та виконання завдань.

Враховуючи ці фактори, застосування системи комплексування
вимірювачів курсу в БПЛА допомагає забезпечити високу точність,
надійність та адаптивність систем навігації. Це є ключовим елементом для
успішної роботи БПЛА в різних умовах та виконання різноманітних завдань.
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РОЗДІЛ IV. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРИДОВИЩА

4.1 Негативний вплив електромагнітного випромінювання на живі
організми та прилади

Разом з природними джерелами електромагнітного випромінювання, до

яких усі живі організми в процесі еволюції адаптувалися або виробили власні

системи захисту та протидії, електромагнітне випромінювання у всіх

діапазонах має інтенсивний вплив на здоров'я людини та навколишнє

середовище. Високий рівень небезпеки посилюється ще й тим, що наслідки

впливу ЕМП проявляються через значний проміжок часу і негативно

впливають на імунний статус та генетичну стійкість усіх наступних поколінь

живих організмів [32,101].

Можливий негативний вплив електромагнітних полів (ЕМП) на

організм людини був визнаний задовго до появи, розвитку і поширення

великої кількості електроприладів наприкінці 40-х років минулого століття.

Однією з особливостей впливу ЕМП на людину і живі організми є те, що він

не відчутний візуально і, що найголовніше, відсутні будь-які зовнішні ознаки

впливу протягом тривалого часу. У безпосередній близькості від джерела з

високою напруженістю електромагнітного поля можна відчути лише легке

тепло; залежно від параметрів ЕМП (потужності, частоти та інтенсивності)

вплив на організм людини може відбуватися в діапазоні від десятків метрів

до кількох кілометрів [33,101].

Встановлено, що ЕМП у всіх діапазонах безпосередньо впливають на

здоров'я та працездатність людини в той чи інший спосіб, причому цей вплив

може бути не відразу помітним.
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Слід також зазначити, що більшість процесів, які відбуваються в

людському тілі та організмі, пов'язані з природними електричними та

магнітними полями, і кожен орган відчуває вплив власних електромагнітних

полів, які мають певну інтенсивність та індивідуальність в залежності від

органу. Ці поля мають певний вплив на функціонування різних органів

людського тіла. Зазвичай, втручання певних антропогенних

електромагнітних випромінювань різної інтенсивності загрожує будь-якому

живому організму, порушуючи його нормальну життєдіяльність і

перебудовуючи функціонування різних біохімічних процесів на клітинному

рівні.

Водночас електромагнітне випромінювання безпосередньо впливає на

процеси управління і зв'язку між системами, клітинами і молекулами,

порушуючи нормальні біологічні ритми і змінюючи нормальний рівень

інформації в окремих системах організму живих організмів. Особливо це

може позначитися на стані клітин головного мозку, а вплив

електромагнітного випромінювання може призвести до погіршення

загального стану здоров'я та імунітету, розвитку нервово-психічних, серцево-

судинних і пухлинних захворювань [34,101].

Суть впливу ЕМП полягає в наступних аспектах:

діапазоні частот;

інтенсивності та тривалості впливу;

характер випромінювання (безперервне чи модульоване);

режим впливу;

розміри тіла;

індивідуальні особливості організму, наприклад

Вплив електромагнітного магнітного поля на здоров’я людини

ЕМП можуть викликати:
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Функціональні побічні ефекти в організмі;

Біологічні побічні ефекти на організм. Функціональні ефекти

проявляються у швидкій втомлюваності, головних болях, порушеннях сну,

роботи серцево-судинної та нервової систем. Тривалий вплив інтенсивного

електромагнітного випромінювання викликає стійкі розлади та

захворювання.

Наприклад, дослідження людей, які працюють в умовах високої

інтенсивності електромагнітного випромінювання, показали, що нервова і

серцево-судинна системи є найбільш чутливими до цього впливу. Значні

зміни спостерігаються також у кровотворенні, порушеннях ендокринної

системи, метаболічних процесах і захворюваннях очей. Найпоширенішими

клінічними проявами радіочастотного опромінення виявилися ослаблення і

вегетативні реакції [35,101].

В умовах тривалого професійного опромінення з періодичним

підвищенням гранично допустимих рівнів (ГДР) у деяких осіб спостерігалися

функціональні зміни з боку травної системи, представлені змінами секреції

та кислотності шлункового соку, а також кишковими розладами.

Найбільш шкідливим і небезпечним наслідком вважається пригнічення

функцій центральної нервової системи через стимуляцію чутливих

нейрорецепторів у клітинах мозку, органах і шкірі людини. Ці порушення

зникають протягом двох-трьох тижнів після припинення впливу

електромагнітного випромінювання. Систематичний вплив

електромагнітного випромінювання викликає низку небезпечних

захворювань, а також незворотні несприятливі наслідки [36,101].

Дослідження впливу електромагнітного випромінювання на організм

людини показують наступні негативні факти Електромагнітне

випромінювання може викликати наступні симптоми на додаток до раніше

згаданих станів:
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Зниження частоти серцевих скорочень і артеріального тиску,

головний біль, загальна слабкість, порушення сну;

Вібрації та звукові імпульси в потиличній та скроневій ділянках;

Емоційні зміни настрою, підвищена дратівливість, зміна свідомості і

навіть часткова втрата пам'яті;

Непередбачувана агресія, включаючи непереборне бажання

безпричинно з'ясовувати стосунки з однолітками.

Поглинання електромагнітної енергії живою тканиною організму

супроводжується зміною або підвищенням її температури, якщо поглинута

потужність перевищує потужність тепловипромінювання. Остання

визначається тепловіддачею з поверхні тіла шляхом випромінювання,

конвекції, теплопровідності та випаровування води. Відведення теплової

енергії від глибоких тканин до поверхні тіла відбувається за допомогою

кровообігу. Оскільки в процесі метаболізму в організмі постійно виділяється

велика кількість тепла, механізми тепловіддачі працюють безперервно. Тому

температура біологічних тканин помітно підвищується, коли додаткове

теплове навантаження (особливо під впливом електромагнітного

випромінювання) досягає щонайменше 70% від метаболічної теплопродукції

[37,101].

Багато різних досліджень виявили позитивну кореляцію між

низькочастотним електромагнітним випромінюванням і розвитком пухлин.

Однак не всі дослідження показали висновки в цьому напрямку. Найбільш

очевидними наслідками електромагнітного випромінювання є розвиток

лейкемії у дітей та лейкемії і пухлин головного мозку у дорослих при впливі

електромагнітного випромінювання на роботі.

Особливо небезпечними є дуже низькочастотні електричні поля та

дуже низькочастотні шкідливі модульовані високочастотні та дуже

високочастотні електричні поля, які вивільняють активні вільні радикали.
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Вони діють на ДНК і РНК подібно до жорсткої радіації і можуть мати

дуже довготривалі негативні наслідки, включаючи генотипічну дегенерацію.

Ці ефекти дуже важко виявити безпосередньо.

На відміну від реакції організму на низькочастотне електромагнітне

випромінювання, біологічні ефекти високочастотного електромагнітного

випромінювання в основному обумовлені тепловою енергією, що виділяється

в опроміненій тканині. Фізіологічні механізми тепловіддачі не можуть

компенсувати теплопродукцію організму, яка відбувається під впливом

високочастотного електромагнітного випромінювання.

У діапазоні частот 1,0-300 МГц механізм взаємодії ЕМП з організмом

визначається як струмами провідності, так і струмами зміщення, причому

струми провідності є провідними на частотах близько 1 МГц, а струми

зміщення - на частотах понад 20 МГц. Обидва типи струмів спричиняють

зміну температури та нагрівання тканин. Тепловий ефект зростає зі

збільшенням частоти зовнішнього поля. На відміну від низькочастотного

випромінювання, високочастотні провідні струми (частоти вище 105 Гц) не

впливають на нервові клітини або м'язові волокна. Струми зсуву також не

викликають збудження.

Довжини хвиль у діапазоні частот 1,0-3000 МГц перевищують розміри

людського тіла. Такі поля можуть мати як місцевий, так і загальний вплив на

організм людини. Характер впливу залежить від того, чи перебуває в полі все

тіло, чи його частина. На більш високих частотах (понад 3000 МГц)

відбувається лише локальний вплив ЕМП, оскільки довжина хвилі менша за

розміри людського тіла. Також зі збільшенням частоти зменшується глибина,

на яку коливання електромагнітного випромінювання проникають в тіло.

Глибина проникнення електромагнітного випромінювання в будь-яке

середовище - це відстань, на якій амплітуда поля збільшується в е разів (e =

2,718...). Це відстань, на якій вона зменшується. Пройшовши цю відстань,

електромагнітне випромінювання зберігає близько 13% своєї початкової
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інтенсивності. Глибина проникнення залежить не тільки від частоти

зовнішньої електромагнітної хвилі, але й від електричних властивостей

тканини, в яку вона проникає. У випадку жирової та кісткової тканини ця

величина більша, ніж у м'язовій тканині.

Залежно від потужності дози та характеру впливу розрізняють гострі та

хронічні розлади, спричинені мікрохвилями. До гострих розладів відносяться

розлади, що виникають внаслідок короткочасного впливу мікрохвиль з

щільністю потоку енергії (ПЕП), яка викликає термогенний ефект. Хронічні

розлади - це розлади, що виникають внаслідок тривалого впливу

мікрохвильового випромінювання з субтермальною густиною потоку енергії.

Електромобілі, радіолокатори та побутові прилади є джерелами

електромагнітних полів, а частина діапазону НВЧ використовується для

радіозв'язку, в тому числі для радіолокації. Майже всі військові радари

працюють у цьому діапазоні частот. Доведено, що природа радіологічних

ефектів багатьох радарів подібна за своєю природою до легкопроникного

випромінювання. Тривалий вплив радіації руйнує імунну систему [38,101].

Функціональні порушення, викликані електромагнітним

випромінюванням, накопичуються в організмі людини, але можуть бути

відновлені, якщо значно зменшити вплив.

Аналізуючи вищесказане, необхідно зробити висновок, що вплив

електромагнітних полів на організм людини та об'єкти довкілля має бути

відповідним чином унормований.

4.2. Захист від електромагнітного випромінювання у БПЛА
Всі прилади та пристрої, що живляться від електричної мережі, в тій чи

іншій мірі є джерелами електромагнітного випромінювання. Іншими

словами, люди сьогодні постійно піддаються впливу електромагнітного

випромінювання. Тому захист організму від впливу електромагнітного
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випромінювання є особливо важливим питанням сьогодення. Розглянемо

основні заходи щодо зменшення негативного впливу електромагнітного

випромінювання на організм людини [39,101].

Одним з найбільш ефективних способів захисту від негативного впливу

електромагнітного випромінювання є використання спеціальних пристроїв,

які здатні нейтралізувати електромагнітне випромінювання і мінімізувати

його негативний вплив на організм людини. Принцип дії цих пристроїв

заснований на реакції електромагнітного поля, яка допомагає зменшити

негативний вплив небажаного електромагнітного випромінювання на

організм людини.

Мінімізація часу перебування в присутності електромагнітного

випромінювання є одним з найефективніших способів захисту організму від

негативного впливу електромагнітного випромінювання. Це питання є

особливо важливим для працівників енергетичних служб, де рівень

електромагнітного випромінювання є найвищим.

Першими симптомами є головний біль, слабкість, дратівливість і

депресія. У таких випадках людям неприпустимо перебувати в зоні

електромагнітного випромінювання без використання спеціальних

комплектів захисту (захисних пристроїв).

Коли обслуговуючий персонал знаходиться далеко від високовольтного

обладнання, рівні електромагнітного випромінювання досить низькі, але

значення можуть в сотні разів перевищувати допустимі норми. Це пов'язано з

великою кількістю джерел електромагнітного випромінювання в цьому

приміщенні, таких як комп'ютерна техніка, пристрої захисту обладнання,

засоби автоматизації та низьковольтні розподільні щити [40,101].

У цьому випадку час перебування в зоні електромагнітного

випромінювання слід скоротити, роблячи перерви і, по можливості, виходячи

з приміщення. Також корисно використовувати вищезгадане обладнання, яке
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мінімізує негативний вплив електромагнітного випромінювання на організм

людини.

Інноваційна технологія дозволяє зменшити струм системи без шкоди

для потужності опромінення, що дозволяє використовувати портативні

акумулятори і працювати автономно (в польових умовах) протягом

достатнього періоду часу. Система може бути укомплектована пультом

дистанційного керування, що дозволяє вмикати та вимикати систему на

певній відстані від місця встановлення. Система може бути інтегрована в

системи автоматичного виявлення БПЛА без будь-яких модифікацій.

Слід пам'ятати, що ступінь впливу електромагнітного випромінювання

на організм людини залежить не тільки від часу перебування в полі дії

електромагнітного випромінювання, але і від відстані від безпосереднього

джерела випромінювання. Це означає, що при користуванні побутовими

приладами та електрообладнанням відстань до джерела випромінювання

повинна бути якомога більшою [41,102].

Як правило, в інструкції до приладу мають бути вказані заходи

безпеки, зокрема безпечна відстань до приладу, на якій рівень

випромінювання є мінімальним. Якщо таких даних немає, краще уточнити їх

з міркувань безпеки.

Часто, як вдома, так і на робочому місці, в розетку вмикають

невикористовувані електроприлади. До таких пристроїв належать зарядні

пристрої для мобільних телефонів, аудіо- та відеоапаратура, телевізори.

Відключення таких пристроїв може значно знизити рівень електромагнітних

випромінювань і ступінь несприятливого впливу, спричиненого ними.

Відключення пристроїв також може зменшити загальну кількість споживаної

електроенергії [42,102].

Основними шляхами розвитку засобів захисту від впливу

високочастотного (ВЧ) та надвисокочастотного (НВЧ) випромінювання є:
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1) Зменшення щільності променевої енергії (ПЕД), що випромінюється

безпосередньо від джерела випромінювання, є найефективнішим способом

захисту персоналу, який налаштовує, обслуговує і тестує радіолокаційні

передавачі та мікрохвильові генератори [43,102];

2) Зменшення інтенсивності ЕМП в робочій зоні НВЧ можна досягти

шляхом екранування джерела випромінювання суцільними металевими або

сітчастими екранами. Інтенсивність випромінювання також можна

зменшити, використовуючи поглинаючі покриття. Електромагнітні поля в

металевому екрані індукують вихрові струми, які створюють ЕРС,

протилежну ЕРС екрану. Товщина суцільного металевого екрану вибирається

з конструктивних міркувань через малу глибину проникнення

електромагнітної радіочастотної та мікрохвильової енергії [44,102];

3) Поглинаючі екрани (покриття) використовуються, коли

електромагнітна енергія, відбита від внутрішньої поверхні суцільного

металевого екрану, суттєво перешкоджає роботі мікрохвильового генератора.

Тому поглинаючі покриття повинні поглинати якомога більше енергії. Це

досягається підбором відповідної діелектричної проникності та магнітної

проникності поглинаючого матеріалу. В якості поглинаючих покриттів

використовуються гумові мати з конічними шипами В2Ф-2 і В2Ф-1, які

поглинають електромагнітну енергію в діапазоні 0,8-4 см. Магнітоелектричні

пластини НВ-0,8, НВ-2,0, НВ-3,2 і НВ-10,6 - поглинають хвилі від 0,8 до 10,6

см. Сітчасті металеві екрани використовуються для зниження щільності

потужності мікрохвильового випромінювання на 20-30 дБ (в 102-103 рази).

Місця з'єднання металевих пластин повинні бути надійно електрично з'єднані

пайкою або зварюванням, а знімні або рухомі частини екрану (двері, оглядові

вікна) повинні бути в електричному контакті з нерухомими частинами екрану

[45,102];

4) Екранування робочого місця передбачено там, де технічно складно

зменшити інтенсивність випромінювання в безпосередній близькості від
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джерела або екрану. Захист робочого місця здійснюється у вигляді відкритих

щитів або спеціальних шаф, в яких здійснюється контроль за роботою та

налагодженням обладнання [46,102];

5) Засобами індивідуального захисту від мікрохвильового

електромагнітного випромінювання є спеціальний одяг - комбінезони,

фартухи та капюшони. Матеріал цього одягу - бавовняна тканина з сіткою з

тонких металевих ниток. Тканини артикулу 4381 здатні зменшити

потужність випромінювання в діапазоні 0,8-10 см на 20-38 дБ. Для захисту

очей використовуються захисні окуляри ОРЗ-5. Скло окулярів покрите

тонкою прозорою плівкою з діоксиду олова. Оправа - пориста гума з

пресованою металевою сіткою. Скло послаблює світло щонайменше на 25

дБ, а оправа - на 20 дБ в діапазоні 3-150 см. Коефіцієнт пропускання світла

скла становить щонайменше 74% [47,102].

Грецька компанія ADAPTIT розробила нову систему для захисту

критичної інфраструктури від безпілотників.

ADAPTIT гарантує, що її система може виявляти і нейтралізувати всі

типи комерційних БПЛА. Спеціалізовані високочастотні датчики виявляють

наближення БПЛА на відстані до 7 км, після чого електронне обладнання в

радіусі 1,5 км блокується спрямованим електромагнітним випромінюванням

або великим всеспрямованим полем [48,102].

ADAPTIT встановлював системи безпеки на Кіпрі протягом останніх

кількох місяців за контрактом з місцевою поліцією. Компанія надала

обладнання та програмне забезпечення, а також створила центральний

командний центр для моніторингу ситуації. Технологія захищатиме п'ять

об'єктів критичної інфраструктури на Кіпрі, кожен з яких буде оснащений

портативними пристроями, що виявляють і відлякують безпілотники [49,

102].
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Представник ADAPTIT повідомив журналістам, що наразі проект

перебуває на стадії реалізації та постачання і буде завершений найближчим

часом.

Раніше грецький інженер Костас Соукос розробив систему протидії

безпілотникам Minotaur. Система являє собою колісну роботизовану

платформу, схожу на бронетранспортер, оснащену лазером потужністю 300

кВт/год. Машина може "засліпити" або спалити електроніку безпілотника,

зробивши його невидимим для інфрачервоних камер. Розробники вважають,

що така система може захистити Грецію від розвідувальних і штурмових

літаків з боку Туреччини [50,103].

Тим часом над Києвом та іншими українськими містами фахівці

намагаються створити протибезпілотний купол. За словами експертів, ця

оборонна система поєднуватиме засоби радіоелектронної боротьби, датчики,

безпілотники-перехоплювачі, винищувачі та легкоозброєних солдатів.

4.3. Основи охорони довкілля в Україні
Охорона навколишнього природного середовища (НПС) - це комплекс

науково обґрунтованих міжнародних, національних, регіональних,

адміністративних, економічних, політичних, господарських і громадських

заходів.

Це сукупність загальнодержавних, регіональних, адміністративних,

економічних, політичних і громадських заходів, спрямованих на підтримання

фізичних, хімічних та екологічних параметрів навколишнього природного

середовища в межах, що забезпечують нормальні умови життєдіяльності

людини, можливість збереження і зміцнення її здоров'я.

Взаємовідносини між навколишнім середовищем та охороною природи

в суспільстві регулюються статтею 13 Конституції України: "Земля, її надра,

атмосферне повітря, водні та інші природні ресурси є об'єктами права

власності держави і держава є їхнім власником". Основним нормативно-
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правовим актом України у сфері захисту від надзвичайних ситуацій є Закон

України "Про охорону навколишнього природного середовища", який

введено в дію Постановою Верховної Ради України № 1268-12 від 26 червня

1991 року. Верховна Рада України також прийняла закони, постанови та інші

нормативно-правові акти, спрямовані на регулювання процесу використання

та охорони природних ресурсів. По-перше, "Про охорону атмосферного

повітря" (1992), "Про природно-заповідний фонд" (1992), "Про забезпечення

санітарного та епідемічного благополуччя населення" (1994); "Про

використання ядерної енергії та радіаційну безпеку" (1995), "Про екологічну

експертизу" (1995); "Про відходи" (1998); "Про рослинний світ" (1999); "Про

зони надзвичайної екологічної ситуації" (2000); "Про тваринний світ" (2001);

"Про питну воду та питне водопостачання" (2002); "Про основи національної

безпеки України" (2003); "Лісовий кодекс України" (1994), "Водний кодекс

України" (1994), "Земельний кодекс України" (1994).

Екологічна стандартизація, екологічне та санітарно-гігієнічне

нормування та екологічна експертиза відіграють важливу роль у системі

раціонального використання природних ресурсів та охорони довкілля.

Екологічні стандарти - це нормативно-технічні документи, що встановлюють

загальні екологічні вимоги до окремих видів природокористування.

Екологічне нормування - наукова, правова та адміністративна діяльність,

спрямована на встановлення та затвердження гранично допустимих

екологічних нормативів з метою запобігання погіршенню стану довкілля,

збереження біологічного різноманіття навколишнього природного

середовища та забезпечення безпеки життєдіяльності населення. Санітарне

нормування - це наукове обґрунтування та забезпечення дотримання

безпечних рівнів впливу шкідливих факторів небезпеки відповідно до

законодавства. Метою екологічної експертизи є запобігання негативному

впливу антропогенної діяльності на надзвичайні ситуації та здоров'я людей,

оцінка ступеня екологічної безпеки господарської діяльності, а також оцінка
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екологічного стану окремих територій та об'єктів. Об'єктами екологічної

експертизи є проекти нормативно-правових актів, документи про

впровадження нових технологій, матеріалів і виробів, потенційна можливість

їх використання для порушення екологічних норм і загрози здоров'ю людей,

діючі об'єкти і комплекси з негативними наслідками в надзвичайних

ситуаціях, несприятливий екологічний стан в окремих регіонах країни. Вона

включає в себе.

Заходи з охорони повітря, води та ґрунту включають законодавчі,

санітарно-гігієнічні, технічні, гігієнічні та планувальні заходи.

Законодавчі заходи регулюють державну екологічну політику,

спрямовану на запобігання забрудненню повітря, води та ґрунту

небезпечними речовинами. Планування, будівництво та розвиток населених

пунктів має здійснюватися відповідно до вимог екологічної безпеки і вимагає

отримання екологічної та санітарно-гігієнічної експертизи.

Суть санітарних заходів полягає у встановленні стандартів екологічної

безпеки. Регламентуються гранично допустимі рівні викидів в атмосферу від

стаціонарних джерел викидів та вміст небезпечних речовин у відпрацьованих

газах. Вміст екзогенних хімічних речовин у ґрунті допускається в тій мірі, в

якій безпосередній контакт з людиною або передача по екологічному

ланцюгу не перешкоджає самоочищенню ґрунту і не чинить шкідливого

впливу на гігієнічні умови життя або здоров'я населення.

Технічні заходи спрямовані на те, щоб виробництво було екологічно

безпечним. Це означає замкнуті технологічні цикли і безперервність

виробництва (виключення викидів газів в атмосферу), докорінні зміни в

технології (безвідходне або маловідходне виробництво, широка механізація,

автоматизація і зупинка виробничих процесів, заміна шкідливих виробничих

речовин нешкідливими або менш шкідливими, заміна теплового нагріву

електричним, перетворення твердих і рідких видів палива на газоподібні,

заміна твердих і рідких видів палива на газоподібні, використання біопалива і
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безпаливної енергії (наприклад, сонячного тепла, вітру, геліотермальної) і т.

д.). Технічні заходи також спрямовані на регулювання процесу утворення та

утилізації відходів, які можуть забруднювати ґрунт. Сюди входить

скорочення виробництва потенційно токсичних та екологічно небезпечних

відходів, зменшення кількості відходів та використання технологій безпеки

при переробці та захороненні відходів.

Санітарно-технічні заходи включають такі санітарні методи, як збір,

тимчасове зберігання, вивезення, знешкодження та утилізація твердих і

рідких відходів у густонаселених районах.

Для переробки твердих побутових відходів застосовують біотермічні

методи (оранка та компостування полів, компостування у купах з

інтенсивною аерацією), термічні методи (спалювання, піроліз), хімічні

методи (гідроліз при високих температурах за допомогою хлористого водню

або сірчаної кислоти) та механічні методи (виробництво великих брикетів та

будівельних матеріалів).

Очищення побутових стічних вод від забруднюючих речовин

(механічне, хімічне та біологічне) забезпечує гігієнічний захист поверхневих

вод. Розрізняють механічне (первинне та остаточне очищення), мулове та

біологічне (вторинне очищення). Вибір методу очищення промислових

стічних вод визначається фазовим складом домішок. Застосовують видалення

домішок, які не змінюють хімічного стану, і трансформацію домішок, що

супроводжується зміною хімічного складу.

Тверді та рідкі відходи після очищення повинні бути безпечними в

епідеміологічному та токсикологічному відношенні.

Планувальні заходи в містобудуванні визначаються при плануванні

генеральних планів міст та регіональних планів відповідно до чинних

санітарних норм і правил. До них відносяться створення санітарно-захисних

зон навколо підприємств-забруднювачів, раціональне розміщення житлових
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районів відносно промислових зон (з урахуванням напрямку і швидкості

переважаючих вітрів, рельєфу місцевості і несприятливих метеорологічних

умов для поширення промислових викидів), фонових концентрацій

токсичних речовин у повітрі, інверсійних температур і потенціалу

туманоутворення, озеленення міст і перспективи його подальшого розвитку.

Боротьба зі стихійними лихами вже давно перестала бути пріоритетом

для окремих країн. Багато екологічних проблем сьогодення можна вирішити

лише спільними зусиллями на основі міжнародного співробітництва.

Міжнародне співробітництво України у сфері управління

надзвичайними ситуаціями є важливим напрямом нашої зовнішньої

політики. Наша держава є членом основних міжнародних організацій, що

займаються вирішенням глобальних та регіональних екологічних проблем

(ЮНЕП, ЮНЕСКО, ВООЗ та ін.), а також бере активну участь у роботі

Комітету з екологічної політики Європейської економічної комісії ООН.

Україна є стороною понад 18 міжнародних договорів, 20 міжнародних

конвенцій та 10 двосторонніх угод. Як член ООН, Україна є стороною низки

міжнародних екологічних угод з Угорщиною, Словаччиною, Польщею,

Болгарією та іншими країнами. Проводяться спільні роботи з вивчення

екосистем Карпат, Польщі та Чорного моря. Двостороннє співробітництво

України у сфері запобігання надзвичайним ситуаціям здійснюється на основі

угод з США, Канадою, Францією, Великобританією, Швецією, Німеччиною

та Ізраїлем.

Міжнародне співробітництво сприяє якнайшвидшому вирішенню

екологічних проблем і формує правову основу для глобального захисту

довкілля.

4.4. Галузі охорони навколишнього середовища
Охорона навколишнього природного середовища та раціональне

використання природних ресурсів, забезпечення екологічної безпеки
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суспільства і збереження навколишнього природного середовища є

основними умовами сталого економічного і соціального розвитку України. З

цією метою українська держава проводить власну екологічну політику,

спрямовану на охорону біологічної та неживої природи. Ця політика

спрямована на забезпечення гармонійної взаємодії суспільства і природи,

раціональне використання природних об'єктів, ефективну охорону та

своєчасне відновлення.

Включення цих вимог в екологічне законодавство визначає правові,

економічні та соціальні основи організації та здійснення охорони

навколишнього природного середовища в інтересах нинішнього і майбутніх

поколінь.

Основним джерелом екологічного законодавства є Конституція

України. Стаття 16 Конституції визначає, що обов'язком держави є

забезпечення екологічної безпеки і підтримання екологічної рівноваги на

території України, подолання наслідків Чорнобильської катастрофи, як

глобальної катастрофи, збереження генофонду громадян України. У частині 1

статті 50 Основного Закону держави зазначено, що кожен громадянин має

право на безпечне для життя і здоров'я довкілля та на відшкодування

завданої порушенням цього права шкоди. Ці базові вимоги Конституції є

ключовими елементами для подальшого розвитку та належного

функціонування екологічної нормативно-правової бази.

Екологічне законодавство України Екологічне законодавство України

складається з Закону України "Про охорону навколишнього природного

середовища", Закону "Про охорону атмосферного повітря", Закону "Про

природно-заповідний фонд", Закону "Про тваринний світ", Закону "Про

рослинний світ", Закону "Про екологічну експертизу" та інших законів.

Екологічне законодавство включає Закон "Про правовий режим

території, що зазнала радіоактивного забруднення внаслідок Чорнобильської
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катастрофи", Закон "Про статус і соціальний захист громадян, які

постраждали внаслідок Чорнобильської катастрофи", Постанову Верховної

Ради України "Про захист громадян України від наслідків Чорнобильської

катастрофи". Постанова Верховної Ради України "Про захист громадян

України від наслідків Чорнобильської катастрофи" та інші спеціальні закони,

спрямовані на зменшення впливу цієї планетарної катастрофи на життя і

здоров'я громадян України та міжнародної спільноти.

Основні принципи охорони навколишнього природного середовища

Екологічний кодекс також встановлює основні принципи охорони

навколишнього природного середовища. До них відносяться наступні:

 Пріоритетність вимог щодо охорони довкілля та безпеки і

обов'язковість дотримання екологічних стандартів;

 Забезпечення екологічно безпечного середовища для життя і здоров'я

людини;

 Позитивні природоохоронні заходи

 наукове узгодження економічних, екологічних і соціальних інтересів

суспільства

 використання природних ресурсів з урахуванням ступеня

антропогенної зміни території проживання населення

 обов'язкове прогнозування стану довкілля та оцінка впливу на нього;

 Демократизм і врахування національної екологічної перспективи в

процесах прийняття рішень, що впливають на стан довкілля;

 стягнення платежів за забруднення навколишнього природного

середовища та погіршення якості природних ресурсів

 Відшкодування збитків, завданих порушенням природоохоронного

законодавства та деякі інші основні вимоги.

Принцип охорони навколишнього природного середовища як

основоположний принцип правового регулювання взаємодії суспільства і
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природи має значний вплив на визначення екологічної правосуб'єктності

державних органів і громадян.

Управління в галузі охорони навколишнього природного середовища

Управління в галузі охорони навколишнього природного середовища

здійснюється державними органами виконавчої влади, наділеними

загальними та спеціальними повноваженнями.

Загальну функцію управління в галузі охорони навколишнього

природного середовища здійснює Кабінет Міністрів України. Кабінет

Міністрів забезпечує розробку національних і регіональних екологічних

планів, регулює порядок встановлення зборів і лімітів використання

природних ресурсів, приймає рішення про організацію територій та об'єктів

природно-заповідного фонду, зупиняє або забороняє діяльність підприємств,

установ і організацій, незалежно від форм власності та підпорядкування, у

разі порушення ними природоохоронного законодавства та контролює

виконання законодавства.

Міністерство охорони навколишнього природного середовища та

ядерної безпеки, місцеві органи екологічної безпеки та інші державні

установи із соціальними повноваженнями є спеціалізованими державними

установами, відповідальними за охорону навколишнього природного

середовища та використання природних ресурсів відповідно до чинного

законодавства.

До компетенції Міністерства охорони навколишнього природного

середовища та ядерної безпеки та його місцевих органів входить

використання та охорона землі, ґрунту, поверхневих і підземних вод,

атмосфери, лісової та нелісової рослинності, тваринного світу, морського

середовища, континентального шельфу та виключних морських економічних

зон, дотримання стандартів екологічної безпеки, спрямування діяльності

державних екологічних експертів, регулювання та моніторинг стану



97

навколишнього природного середовища, національних природоохоронних

зон, складання протоколів про правопорушення у сфері охорони

навколишнього природного середовища та розгляд справ.

Основні завдання управління

 Реалізація державної екологічної політики, спрямованої на раціональне

використання і відтворення природних ресурсів, охорону

навколишнього природного середовища та забезпечення екологічної

безпеки, захист життя і здоров'я населення від негативного впливу

господарської та іншої діяльності;

 Державний контроль за додержанням природоохоронного

законодавства підприємствами, установами та організаціями,

незалежно від форм власності, громадянами, іноземними юридичними

та фізичними особами на відповідній території, а також за

додержанням екологічних вимог у пунктах пропуску через державний

кордон;

 інформування населення через засоби масової інформації про

екологічний стан навколишнього природного середовища на

відповідній території, в тому числі про екологічну безпеку

господарської та іншої діяльності;

 Проведення державної екологічної експертизи.

Керуйте відповідно до поставлених завдань:

 здійснює в межах своїх повноважень комплексне управління в галузі

охорони навколишнього природного середовища, раціонального

використання і відтворення природних ресурсів та регулювання

екологічної безпеки;

 координує діяльність місцевих державних адміністрацій та інших

органів місцевого самоврядування, міністерств, підприємств, установ і

організацій у галузі охорони навколишнього природного середовища,
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раціонального використання і відтворення природних ресурсів та

забезпечення екологічної безпеки;

 використання та охорони земель, підземних і поверхневих вод,

атмосферного повітря, лісів та іншої рослинності, тваринного світу і

природних ресурсів, континентального шельфу, виключної (морської)

економічної зони в межах своєї юрисдикції, території та об'єктів

природно-заповідного фонду України; державного контролю за

додержанням правил зберігання, транспортування, використання,

захоронення та знешкодження токсичних, радіоактивних та інших

особливо небезпечних речовин і матеріалів, пестицидів, промислових

хімікатів та інших речовин;

 впровадження екологічного менеджменту та надання супутніх послуг

на пунктах пропуску через державний кордон в Україні;

 організовувати та здійснювати державну екологічну експертизу

відповідно до вимог Закону України "Про екологічну експертизу";

 перевіряти та досліджувати дотримання підприємствами, установами

та організаціями, у тому числі військовими та оборонними об'єктами,

органами внутрішніх справ, органами безпеки та прикордонними

військами, вимог, норм і стандартів у сфері охорони довкілля та

безпеки;

 брати участь у роботі Державної комісії з прийняття в експлуатацію

закінчених будівництвом підприємств, об'єктів житлово-комунального

господарства та населених пунктів;

 подавати на затвердження відповідним місцевим державним

адміністраціям, Київській та Севастопольській міським державним

адміністраціям проекти пропозицій щодо обмежень на використання

природних ресурсів регіонального значення, лімітів викидів і скидів

забруднюючих речовин у навколишнє природне середовище та

розміщення відходів;
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 затверджує нормативи гранично допустимих викидів забруднюючих

речовин у навколишнє природне середовище;

 видає дозволи на скиди і викиди забруднюючих речовин у навколишнє

природне середовище, розміщення (зберігання і захоронення) відходів

у навколишньому природному середовищі та спеціальне використання

природних ресурсів;

 організовує регіональний моніторинг довкілля; забезпечує

функціонування національної екологічної інформаційної системи;

проводить спостереження та інструментально-лабораторні перевірки

показників забруднення навколишнього природного середовища;

 вживати необхідних заходів щодо охорони видів тваринного і

рослинного світу, занесених до Червоної книги України, та середовищ

їх існування;

 брати участь у розробці, реалізації та управлінні виконанням

екологічних програм, програм забезпечення екологічної та радіаційної

безпеки, програм запобігання і ліквідації наслідків надзвичайних

екологічних ситуацій

 брати участь у створенні позабюджетних фондів охорони

навколишнього природного середовища;

 готувати разом з відповідними органами виконавчої влади щорічні

доповіді про стан навколишнього природного середовища в області,

містах Києві та Севастополі і подавати їх Міністерству охорони

навколишнього природного середовища України та обласній раді;

 сприяння екологічній освіті та розвитку громадян, екологічних груп і

рухів тощо;

 вжиття заходів щодо добору, розстановки, підготовки та підвищення

кваліфікації кадрів;
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 забезпечення використання бюджетних коштів за цільовим

призначенням, підготовка та подання звітності у встановленому

порядку;

 виконання функцій з експлуатації та управління державним і

комунальним майном в межах, передбачених законодавством України;

 здійснювати функції оперативного управління державним та

комунальним майном в межах, передбачених законодавством України.

Права на управління навколишнім середовищем Агентство з охорони

навколишнього середовища має право:

 безоплатно одержує в установленому порядку від органів місцевого

самоврядування, підприємств, установ та організацій, місцевих органів

статистики інформацію, документи та інші матеріали, що стосуються

статистичних даних, необхідні для виконання покладених на нього

завдань;

 залучати в установленому законодавством порядку

висококваліфікованих експертів і наукових працівників, а також

спеціалізовані установи та організації, що здійснюють науково-

технічне забезпечення оцінки впливу держави на довкілля, та

відповідних експертів і наукових працівників, які вивчають питання,

що належать до компетенції Департаменту

 здійснення видавничої та редакційно-видавничої діяльності з питань

охорони навколишнього природного середовища та екологічної

безпеки

 здійснювати видавничу та редакційну діяльність з питань охорони

навколишнього природного середовища та екологічної безпеки

 проводити перевірки підприємств, установ, організацій, ядерних

установок, об'єктів ядерної енергетики, військового та оборонного

призначення, органів внутрішніх справ та Служби безпеки України

незалежно від форм власності з метою забезпечення дотримання вимог
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екологічної безпеки та охорони навколишнього природного

середовища, здійснення природоохоронних заходів, раціонального

використання та відтворення природних ресурсів;

 приймати в межах своєї компетенції рішення про обмеження або

тимчасову заборону (зупинення) діяльності підприємства чи об'єкта

незалежно від форми власності, якщо його діяльність порушує норми і

нормативи екологічної безпеки та охорони навколишнього природного

середовища, природоохоронне законодавство, вимоги дозволів

(ліцензій) на використання природних ресурсів та перевищує ліміти

викидів і скидів забруднюючих речовин;

 зупиняти, оглядати та тимчасово затримувати транспортні засоби (у

тому числі пересувні, плавучі тощо) для перевірки їх відповідності

вимогам Закону про охорону навколишнього природного середовища

та нормативно-правових актів з охорони навколишнього природного

середовища та безпеки, а також видавати обов'язкові для виконання

приписи щодо усунення виявлених порушень;

 здійснювати нагляд за станом обладнання та технологічних процесів,

наявністю та якістю технічної та експлуатаційної документації, якістю

ремонтних робіт і кваліфікацією персоналу на підприємствах, в

установах та організаціях, що використовують радіаційні технології;

 перевіряти стан обладнання та технологічного контролю, наявність та

якість технічної та експлуатаційної документації, проведення

ремонтно-профілактичних робіт та дотримання вимог радіаційної

безпеки на підприємствах, в установах та організаціях, що

використовують ядерну енергію;

 видавати керівникам підприємств, установ та організацій обов'язкові

для виконання приписи щодо усунення виявлених порушень

законодавства і нормативно-правових актів про охорону

навколишнього природного середовища, використання природних

ресурсів, екологічну безпеку, використання ядерної енергії,



102

радіаційний захист та поводження з радіоактивними речовинами під

час провадження господарської та іншої діяльності, що негативно

впливає на стан навколишнього природного середовища

 вносити пропозиції відповідним органам управління про притягнення

до дисциплінарної відповідальності персоналу за порушення норм і

вимог екологічної безпеки, в тому числі радіаційної безпеки, охорони

навколишнього природного середовища та використання природних

ресурсів;

 застосовувати економічні санкції до підприємств, установ і організацій

за порушення законодавства про охорону навколишнього природного

середовища, перевищення нормативів екологічної безпеки та

використання природних ресурсів у випадках, передбачених

законодавством України;

 пред'являти в суди та арбітражні суди позови про відшкодування

шкоди та збитків, завданих юридичним і фізичним особам внаслідок

порушення законодавства про охорону навколишнього природного

середовища, використання природних ресурсів та забезпечення

екологічної безпеки; та

 оцінка адміністративної відповідальності за порушення у сфері

охорони довкілля та використання природних ресурсів;

 передавати правоохоронним органам матеріали про порушення у сфері

охорони навколишнього природного середовища, використання

природних ресурсів та забезпечення екологічної безпеки (екологічні

злочини), за які передбачена кримінальна відповідальність;

 вилучати в установленому законом порядку в осіб, які порушують

природоохоронне законодавство, знаряддя добування тварин (у тому

числі рибних запасів) і рослин, транспортні засоби (у тому числі

плавучі), обладнання та предмети промислу, що використовувалися для

вилову незаконних об'єктів добування, а також незаконно добуту

продукцію.
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РОЗДІЛ V. ОХОРОНА ПРАЦІ

5.1. Вступ
У розділі "Охорона праці" дипломного проекту або дипломної роботи

обраною темою є "Система комплексування сигналів вимірювачів курсу
БПЛА". Охорона праці для цього проекту надається в контексті діяльності
робітника офісу, який відповідає за програмування та розробку безпілотних
літальних апаратів.

Обрана тема виникла з необхідності забезпечення безпеки праці та
врахування специфічних умов, в яких працює робітник офісу, програмуючи
функціонал БПЛА. У даному випадку, суб'єктом є робітник офісу, а
конкретно - програміст, чия діяльність напряму пов'язана з розробкою
системи комплексування сигналів вимірювачів курсу БПЛА.

Розгляд цього аспекту охорони праці включає аналіз умов праці саме
для робітників офісу, що виконують програмування та налагодження
функціоналу безпілотних апаратів. Проведений аналіз буде спрямований на
виявлення потенційних ризиків та визначення заходів з охорони праці, які
мають за мету підвищення ефективності роботи та забезпечення безпеки
праці програміста у виробничому середовищі.

Обрана тема важлива в контексті сучасного розвитку технологій та
росту використання безпілотних систем у різних галузях. Вивчення умов
праці та розробка заходів з охорони праці для робітників офісу, що працюють
з безпілотними літальними апаратами, має велике стратегічне значення для
забезпечення безпеки та ефективності їхньої діяльності.

5.2. Аналіз умов праці на робочому місці (суб’єкта ДР/ДП).

Організація робочого місця

На робочому місці програміста, який працює над розробкою та
оптимізацією системи комплексування сигналів вимірювачів курсу БПЛА,
передбачено ефективне організоване робоче середовище. Робоче місце
розташоване у виробничому приміщенні з урахуванням основних вимог до
організації робочого простору.
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Характеристика виробничого процесу включає в себе роботу
програміста, який виконує програмування та тестування функціоналу
системи для безпілотних літальних апаратів. Робоче місце обладнане
комп'ютером із монітором в реальному часі, необхідним програмним
забезпеченням, та засобами для зберігання дискет та програмного
забезпечення.

На робочому місці програміста існують певні шкідливі та небезпечні
виробничі чинники. Перелік шкідливих та небезпечних виробничих
чинників:

1. Комп'ютерне обладнання: Робочі місця обладнані комп'ютерами. Всі
пристрої забезпечені встановленим, необхідним, програмним
забезпеченням для ефективної роботи.

2. Освітлення: Використовується штучне освітлення, а природне
освітлення забезпечується вікнами. Застосовуються сонцезахисні
жалюзі для регулювання освітленості та захисту від сліпучого світла.

3. Меблі та зони для зберігання: Робоче місце обладнане офісними
столами та кріслами. Є шафи для зберігання документації, фахової
літератури, дискет та програмного забезпечення.

Більш детальний план представлений на рис 5.1.

Рис. 5.1. План виробничого приміщення з комп'ютеризованими

робочими місцями

1 - комп'ютеризоване робоче місце з ВДТ;

2 - сонцезахисні жалюзі;

3 - шафи для зберігання дискет та програмного забезпечення;
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4 – шафи для зберігання документації та фахової літератури.

Перелік шкідливих та небезпечних виробничих чинників

Природне та штучне освітлення

Приміщення, в яких встановлені персональні комп’ютери, повинні
мати природне та штучне освітлення відповідно до СНиП II-4-79.

Природне освітлення має здійснюватись через світлові прорізи,
орієнтовані переважно на північ чи північний схід і забезпечувати коефіцієнт
природною освітленості (далі – КПО) не нижче ніж 2%. Розраховується КПО
за методикою, викладеною в СНиП II-4-79. Фактичне значення є в діапазоні
2-10%.

Штучне освітлення в приміщеннях з робочими місцями має
здійснюватися системою загального рівномірного освітлення. У разі
переважної роботи з документами, допускається застосування системи
комбінованого освітлення (крім системи загального освітлення додатково
встановлюються світильники місцевого освітлення).

Зазначення освітленості на поверхні робочого столу в зоні розміщення
документів має становити 300–500 лк. Якщо ці значення освітленості
неможливо забезпечити системою загального освітлення, допускається
використовувати місцеве освітлення. При цьому світильники місцевого
освітлення слід встановлювати таким чином, щоб не створювати відблисків
на поверхні екрана, а освітленість екрана має не перевищувати 300 лк. Як
джерела світла в разі штучного освітлення мають застосовуватися переважно
люмінесцентні лампи типу ЛБ. У разі влаштування відбитого освітлення у
приміщеннях, де переважним чином працюють з документами, допускається
застосування металогалогенних ламп потужністю 250 Вт. Допускається
застосування ламп розжарювання у світильниках місцевого освітлення.
Система загального освітлення має становити суцільні або переривчасті лінії
світильників, розташовані збоку від робочих місць (переважно ліворуч),
паралельно лінії зору працюючих.

Мікроклімат робочої зони

Для аналізу мікроклімату у робочій зоні в офісі складаємо таблицю,
порівнюючи фактичні значення з нормативами:

Таблиця 5.1

Показник
мікроклімату

Фактичне
значення

Норма згідно з ДСН
3.3.6.042-99
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Температура повітря 25°C 22-24°C взимку, 23-25°C
влітку

Вологість повітря 55% Не менше 40%
Швидкість руху
повітря 0.05 м/с До 0.1 м/с

Отримані значення є в допустимих межах, отже можна зробити відповідні
висновки.

Неіонізуючі електромагнітні поля і випромінювання

Проводимо аналіз різних видів електромагнітних полів, порівнюючи їх
фактичні значення з нормами:

Таблиця 5.2

Вид
електромагнітного
поля

Джерело Фактичне
значення

Норма
згідно з
СНиП 31-01-
95

Електричні поля Офісна
електромережа 21 В/м Не більше 25

В/м
Магнітні поля
промислової частоти

Комп'ютер,
техніка 5 мТл Не більше 10

мТл

Радіочастотне
випромінювання

Wi-Fi, мобільні
мережі 9 Вт/м²

Не більше 10
Вт/м² (згідно
з

Отримані значення є в допустимих межах, отже можна зробити відповідні
висновки.

Іонізуюче випромінювання

В звичайному офісному приміщенні, рис 5.1, не передбачено використання
приладів, які є джерелом іонізуючого випромінювання, тому наявне лише
фонове іонізуюче випромінювання, яке є в межах норми.

Шкідливі речовини в повітрі робочої зони

В звичайному офісному приміщенні, рис 5.1, не передбачено використання
приладів, реагентів тощо, які є джерелом шкідливі речовини в повітрі, тому
наявні лише фонові шкідливі речовини в повітрі, які є в межах норми.

Виробничий шум, ультразвук, інфразвук

Визначаємо джерела шуму та порівнюємо рівні шуму, ультразвуку та

Основною одиницею вимірювання шуму є децибел (dB). Нижче
наведено загальні рекомендації та норми щодо рівнів шуму в офісах:

Граничні рівні шуму в офісі:
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 За загальними рекомендаціями, рівень шуму в офісі не повинен
перевищувати 45-55 дБ(A) (децибелів на А-шкалі) в робочий час. Це
включає як розмови працівників, так і інші джерела шуму.

Рекомендації WHO (Світової організації охорони здоров'я):

 За рекомендаціями ВООЗ, рівень шуму в офісах повинен бути менше
30 дБ(A) для забезпечення оптимального комфорту та уникнення
негативного впливу на здоров'я.

Робочі зони:

 В окремих робочих зонах, де важлива концентрація і тиша, може
встановлюватися більш низький стандарт, наприклад, 40 дБ(A).

Джерела ультразвуку та інфразвуку – відсутні.

Вібрація

Постійні вібрації,   для   яких   величина   віброприскорення  або
віброшвидкості  змінюється  менше  ніж  у  2  рази (менше 6 дБ) за
робочу зміну;

Непостійні вібрації,   для   яких  величина  віброприскорення  або
віброшвидкості змінюється не менше ніж у 2 рази (6 дБ і більше) за
робочу зміну.

Таблиця 5.3

Гранично допустимі рівні локальної вібрації
------------------------------------------------------------------
|Середньогеометричні |Гранично допустимі рівні по осях Xл, Yл, Z |
|  частоти октавних  |                    л                      |
|     смуг, Гц       |-------------------------------------------|
|                    |   віброшвидкість    |  віброприскорення   |
| |---------------------+---------------------|
|                    | м/с х 10 |   дБ     |  м/с2    |   дБ     |
|                    | -2     |          |          |          |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
| 8          |  2.,8    |   115    |   1,4    |   73     |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|        16          |   1,4    |   109    |   1,4    |   73     |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|       31,5         |   1,4    |   109    |   2,7    |   79     |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|        63          |   1,4    |   109    |   5,4    |   85     |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|        125         |   1,4    |   109    |  10,7    |   91     |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|        250         |   1,4    |   109    |  21,3    |   97     |
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|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|        500         |   1,4    |   109    |  42,5    |   103    |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|       1000         |   1,4    |   109    |  85,0    |   109    |
|--------------------+----------+----------+----------+----------|
|Коректований,       |   2,0    |   112    |   2,0    |   76     |
|еквівалентний       |          |          |          |          |
|коректований рівень |          |          |          |          |
------------------------------------------------------------------
Відповідно до обраного суб’єкту та його фактичного місця роботи, значення
постійної та непостійної вібрації на робочому місці не перевищують дані
норми.

Електробезпека

Таблиця 5.4

Характеристика Електричної Мережі

Параметр Норма для Офісу
Кількість фаз 1 (однофазна)
Напруга 230 В
Частота струму 50 Гц
Режим нейтралі Є (однофазний)
Заземлення/Занулення Може бути заземлення, занулення

необов'язкове
Імовірні Травмонебезпечні Місця та Приводи Ушкодження:

 Дотик до струмоведучих частин. Імовірна причина: Некоректна
ізоляція електрообладнання.

 Дотик до неструмоведучих елементів під напругою. Імовірна причина:
Порушення ізоляції неструмоведучих елементів.

Розрахунок сил струму та висновок про небезпеку:

 Сила струму. Розрахунок проводиться для різних сценаріїв (дотик до
струмоведучих елементів, замикання фази на корпус тощо).

 Порівняння з допустимим. Порівняння розрахункових значень із
допустимими нормами.

 Висновок про небезпеку. Якщо розрахункові значення перевищують
норми, робиться висновок про небезпеку.

Класифікація Електроустановки:

Згідно з Правилами безпечної експлуатації електроустановок,
класифікація за ступенем небезпеки (без підвищеної, з підвищеною і
особливо небезпечні).
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Таблиця 5.5

Таблиця Предельно Допустимих Значень (ДСТУ ГОСТ 12.1.038:2008)

Параметр Предельно Допустиме Значення
Напруга прикосновения Залежить від умов і місцевих стандартів
Сила струму Залежить від умов і місцевих стандартів

Таблиця 5.6

Таблиця Захистного Заземлення та Занулення (ГОСТ 12.1.030-81)

Параметр Вимоги
Захистне заземлення Згідно з місцевими нормами
Занулення Може бути занулення, але необов'язкове

Статична електрика

Матеріали та Елементи:

 Вивчення матеріалів та елементів, які можуть електризуватися в
процесі використання.

 Визначення ступеня їх електризації та можливого впливу на статичну
електрику.

Оздоблення Приміщення:

 Аналіз оздоблення приміщення на предмет можливості утворення
електричних потенціалів.

Врахування вимог Міждержавного стандарту ГОСТ 12.1.045-2015 та
нормативів НПАОП 0.00-1.29-2019.

Таблиця 5.7

Таблиця Допустимих Уровнів Електростатичних Полів (ГОСТ 12.1.045-84)

Тип Параметру Допустимий Рівень
Електростатичне Поле Від 0 до 50 кВ/м

Таблиця 5.8

Заходи Захисту від Статичної Електрики (НПАОП 0.00-1.29-97)

Захід Захисту Заходи
Заземлення робочого місця Так/Ні
Використання антистатичних матеріалів Так/Ні
Контроль рівнів статичної електрики Так/Ні
Вимоги Нормативів та Правил Охорони Праці:

Міждержавний стандарт ГОСТ 12.1.045-2015:
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 Встановлює допустимі рівні електростатичних полів на робочих
місцях.

НПАОП 0.00-1.28-10 "Правила охорони праці під час експлуатації
електронно-обчислювальних машин":

 Містить вимоги щодо безпеки під час експлуатації електронно-
обчислювальних машин.

НПАОП 0.00-1.29-2019 "Правила захисту від статичної електрики":

 Норматив визначає заходи захисту від статичної електрики та умови їх
використання.

Висновок:

 Застосування антистатичних заходів та дотримання встановлених норм
є важливим для запобігання статичній електриці в офісному
середовищі.

 Регулярний контроль та відповідність вимогам нормативів сприяють
безпеці та здоров'ю працівників.

Чинники важкості та напруженості трудового процесу

Фізичне та Динамічне Навантаження:

 Динамічні Рухи: Відсутні або обмежені стереотипними рухами.
 Статичне Навантаження: Залежить від робочої пози та тривалості

сидячого положення.

Маса та Переміщення Вантажу:

 Відсутність фізичної роботи з вантажами, які можуть впливати на
фізичне навантаження.

Інтелектуальні та Сенсорні Навантаження:

 Інтелектуальні Завдання: Велика концентрація при роботі з
інформацією.

Емоційні Навантаження:

 Стресові Ситуації: Можливість стресових ситуацій в залежності від
робочого середовища та завдань.

Ступінь Монотонності Навантажень:
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 Рутинні Завдання: Висока монотонність можлива при рутинних
завданнях.

Таблиця 5.9

Норми Напруженості Трудового Процесу в Офісі:

Категорія Роботи Види Факторів Значення Напруженості
(за шкалою 1-5)

Рутинні завдання Монотонність 2
Інтелектуальні
завдання

Концентрація 3

Сенсорні
навантаження

Взаємодія з
інформацією

3

Стресові ситуації Психоемоційне
навантаження

4

Висновок:

 Офісний працівник може бути підданий різним видам напруженості,
особливо з погляду інтелектуальних та емоційних завдань.

 Важливо враховувати гігієнічні нормативи для створення комфортних
та безпечних умов праці в офісному середовищі.

Інші небезпечні чинники

Рухомі Машини та Механізми:

 Імовірні Травмонебезпечні Місця. Робочий простір біля обладнання,
яке має рухомі елементи.

 Можливі Виробничі Ситуації. Несанкціонований доступ до робочих
машин або механізмів.

 Причини та Наслідки. Порушення правил безпеки може призвести до
травмування в результаті контакту з рухомим обладнанням.

Рухомі Частини Виробничого Устаткування:

 Імовірні Травмонебезпечні Місця. Зони біля конвеєрів або інших
устаткувань з рухомими частинами.

 Можливі Виробничі Ситуації. Неправильне взаємодіє з рухомим
устаткуванням під час обслуговування.

 Причини та Наслідки. Недбале ставлення до безпеки може спричинити
травмування через контакт з рухомими частинами.

Рухомі Вироби, Заготівки, Матеріали:

 Імовірні Травмонебезпечні Місця. Області зберігання та
транспортування матеріалів.
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 Можливі Виробничі Ситуації. Неправильне розташування або
зберігання важких предметів.

 Причини та Наслідки. Випадковий зброшення або падіння матеріалів
може призвести до травмування працівників.

Інші Чинники:

 Можливі Професійні Ситуації. Довготривала робота за комп'ютером
може призвести до проблем з м'язами та спинним стовбуром.

 Причини та Наслідки. Можливість виникнення мускульних та
скелетних захворювань через статичне положення під час роботи.

Нормативи (ДСТУ 12.0.003-2022):

 Категорії Небезпеки. Визначаються в залежності від характеру роботи
та обладнання.

Висновок:

 Офісний працівник піддається ризику травматизму внаслідок
неправильної організації робочого простору та взаємодії з офісним
устаткуванням.

 Дотримання правил безпеки та організація безпечного робочого
середовища є важливими для уникнення травм та захисту здоров'я
працівників.

5.3. Розробка заходів з охорони праці.
У даному підрозділі розглядаються заходи з охорони праці, спрямовані

на забезпечення здоров'я офісних працівників, зокрема програмістів, та
створення безпечних та нешкідливих умов праці на робочому місці. Для
забезпечення належних умов виробничого освітлення виробничі приміщення
підлягають проектуванню та реконструкції, враховуючи аспекти штучного та
природного освітлення.

Офісне освітлення

При розробці заходів з охорони праці для офісних працівників,
враховуються такі показники та значення:

Інтенсивність освітлення:

 Забезпечення інтенсивності освітлення на робочих місцях програмістів
не менше 500 лк (люкс), що відповідає вимогам нормативних
документів.

Енергозберігаючі заходи:
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 Заміна традиційних ламп на світлодіодні для зменшення
енергоспоживання та підвищення тривалості служби.

 Реконструкція робочого освітлення, зміна кількості та схеми
розташування світильників.

Питомі витрати енергії на освітлення:

 Установлення не більше 8 Вт/м², щоб забезпечити оптимальну
енергоефективність в офісних приміщеннях.

Потужність на одне робоче місце:

 Рекомендована потужність не перевищує 250 Вт на одне робоче місце.

В таблиці 5.10 представлено порівняльний аналіз стану офісного
освітлення до та після впровадження запропонованих заходів:

Таблиця 5.10

Показник До заходів Після заходів
Інтенсивність освітлення (лк) 450 і більше 500 і більше
Питомі витрати енергії (Вт/м²) 10 Вт/м² До 8
Потужність на одне робоче місце (Вт) 300 Вт До 250

Це дозволяє вдосконалити умови праці офісного працівника,
забезпечуючи необхідне освітлення та зменшуючи споживання енергії в
офісному середовищі.

5.4. Пожежна безпека виробничого приміщення.

Вибухо- та пожежонебезпечні речовини

На робочому місці офісного працівника (програміста)
використовуються переважно електронні пристрої та офісне обладнання, що
знижує ризик виникнення вибухів та пожеж. В таблиці представлені основні
матеріали та речовини, що можуть бути використані в офісному середовищі:

Таблиця 5.11

Матеріал Вибухонебезпечність Пожежонебезпечність
Електронна апаратура Низька Низька
Папір та документація Низька Середня
Меблі та офісне
приладдя

Низька Низька

Аналіз можливих загроз та причин пожеж
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Аналіз показує, що основні загрози в офісному середовищі пов'язані з
електрообладнанням та можливим користуванням побутовою технікою, яка
повинна відповідати стандартам безпеки.

Засоби пожежогасіння та пожежної сигналізації

Засоби пожежогасіння:

 Вогнегасники (категорія A, B, C) на кожному поверсі офісної будівлі.
 Пожежна сигналізація. Встановлення автоматичної системи пожежної

сигналізації з датчиками диму.
o Тип датчиків:

 Димові датчики: Розташовані вздовж коридорів та
загальних приміщень для виявлення диму, що може
вказувати на початок пожежі.

 Теплові датчики: Розміщені в приміщеннях з великою
кількістю електронної техніки для виявлення підвищення
температури.

o Розташування датчиків:
 Димові датчики розміщені кожні 10 метрів вздовж

коридорів та великих відкритих просторів.
 Теплові датчики встановлені в офісних приміщеннях

поблизу робочих станцій та обладнання.

Шляхи евакуації

На офісному поверсі передбачається:

o Означення шляхів евакуації. Відзначення виходів та шляхів евакуації.
o Ескіз плану евакуації. Розміщення плану евакуації на кожному поверсі

з вказівкою місць збору.

В разі евакуації потрібно дотримуватись плану евакуації, план наведено

нижче рис.5.2.
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Рис.5.2. Ескіз плану евакуації з офісу

Всі ці заходи спрямовані на мінімізацію ризиків виникнення та поширення
пожежі та надання швидкого та безпечного шляху евакуації для офісних
працівників.

5.5. Типовий розрахунок або питання охорони праці до детального
опрацювання (обґрунтування).

Перевірочний розрахунок штучного освітлення виробничого або

офісного приміщення.

Штучне освітлення офісних приміщень грає важливу роль у забезпеченні
комфорту та безпеки працівників. Недостатня освітленість може впливати на
зір, спричиняти втомлюваність та впливати на продуктивність праці.
Відповідно до нормативів, освітленість в офісах повинна відповідати певним
вимогам для забезпечення найкращих умов праці.

Основні параметри для розрахунку:

 Площа приміщення (S): Площа приміщення визначається для кожного
робочого місця, враховуючи вимоги до площі на одного працівника.
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 Освітленість (E): Кількість світла, яке потрапляє на площу приміщення.
Вимірюється в люксах (лк).

 Коефіцієнт використання світлового потоку (η): Враховує втрати світла
внаслідок різноманітних факторів, таких як відбиття від стін, стелі та
інших поверхонь.

 Світловий потік лампи (Φ): Кількість світла, яке випромінюється
світильником. Вимірюється в люменах (Лм).

Розрахунок освітленості:

Освітленість (E) визначається за формулою: = Ф∗ , де:

E - освітленість (лк); Φ - світловий потік лампи (Лм); η - коефіцієнт
використання світлового потоку; S - площа приміщення (м²).

Розрахунок для офісного працівника:

Припустимо, що робоче місце програміста займає 6 м². Для офісу площею
31.5 м², з світловим потоком лампи 1500 Лм та коефіцієнтом використання
0.8, ми отримаємо оптимальний рівень освітленості на робочому місці.
Розрахунок показує, що освітленість відповідає вимогам нормативів охорони
праці.

Вихідні дані:

 Площа офісу (S): 31.5 м² (припустимо, що робоче місце програміста
займає 6 м²).

 Освітленість (E): Згідно з нормами, оптимальна освітленість офісного
приміщення складає 500 лк.

 Коефіцієнт використання світлового потоку (η): Припустимо, що
коефіцієнт використання дорівнює 0.8.

 Світловий потік лампи (Φ): За нормами, світловий потік лампи для
офісу - 1500 Лм.

Підставимо значення: E = 1500 ∗ 0.831.5 ≈ 38 лк
Таблиця 5.12

Параметр Значення
Площа приміщення (S) 31.5 м²
Світловий потік лампи (Φ) 1500 Лм
Коефіцієнт використання (η) 0.8
Освітленість (E) 38 лк
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Висновок: отже, розрахунок показує, що освітленість офісного приміщення
забезпечується в межах оптимального рівня, що відповідає нормам охорони
праці.

5.6. Висновки.
Розробка розділу «Охорона праці» була спрямована на створення

ефективних та прогресивних підходів до забезпечення безпеки та комфорту
працівників у виробничому та офісному середовищах. Нижче виділю
ключові результати та запропоновані заходи:

Організація та безпека виробничого процесу:

 Ретельний аналіз нормативно-правових актів, таких як Закон України
«Про охорону праці», Кодекс законів про працю, і інших, дозволив
визначити вимоги до забезпечення безпеки працівників у виробничому
середовищі.

 Систематичне визначення найбільш несприятливих шкідливих та
небезпечних виробничих чинників дозволило розробити конкретні
заходи для їхнього усунення та зменшення впливу на працівників.

Організація робочого простору для офісних працівників:

 Розглянуто та враховано нормативи для освітленості офісних
приміщень, згідно з нормативними документами.

 Здійснено розрахунок освітленості для офісного працівника,
використовуючи формули та параметри, що відповідають стандартам.

 Запропоновані рекомендації щодо вдосконалення штучного освітлення
в офісі, включаючи встановлення новітніх технологій та джерел світла.

Враховуючи вищезазначені результати, пропоновані заходи не лише

відповідають вимогам законодавства та нормативам, але і сприятимуть

покращенню умов працівників та підвищенню їхньої продуктивності.

Очікується, що запропоновані рекомендації відзначаться високою

ефективністю у забезпеченні охорони праці та покращенні якості працівного

середовища.
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