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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломної роботи «Інерціальна навігаційна система

безпілотного літального апарату» становить 94 сторінок та містить 18 рисунків, 38

рівнянь, 8 літературних джерел.

Об’єкт дослідження: Інерціальна навігаційна система безпілотного літального

апарату

Предмет дослідження: Симуляція ІНС БПЛА на базі матлабі і звичутвання

даних з MEMS

Мета дослідження: Покращити роботу ІНС БПЛА

Методи дослідження: математичне моделювання, експеримент, симуляція.
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ВСТУП

Інерціальні навігаційні системи (ІНС) на сьогоднішній день стали ключовою

складовою сучасних навігаційних комплексів для рухомих об'єктів. Це пояснюється

тим, що ІНС забезпечують повну інформацію про параметри руху, такі як кути

курсу, тангажу, крену, а також прискорення, швидкість руху і координати місця

розташування об'єкта. Важливою особливістю ІНС є їхня повна автономність,

оскільки вони не потребують зовнішньої інформації. Здатність точно визначати

кутове положення об'єкта в широкому діапазоні кутів з високою точністю та

частотою видачі інформації робить ІНС неперевершеними на сучасному етапі.

Цей прогрес у розвитку інерціальних навігаційних систем (ІНС) визначає їх

важливість та актуальність у контексті безпілотних літальних апаратів (БПЛА). У

сучасних умовах розвитку технологій та авіаційних систем, БПЛА визнаються

ключовим елементом для вирішення різноманітних завдань, таких як нагляд,

розвідка, моніторинг, та інші додаткові функції. ІНС, вбудовані в БПЛА, стають

основною технологічною складовою для забезпечення його точної навігації та

стійкості у відсутності зовнішніх вхідних даних. Вони дозволяють літальному

апарату визначати своє місцезнаходження, керувати напрямком руху та коригувати

траєкторію, надаючи тим самим можливість виконання різноманітних завдань з

великою ефективністю та точністю. Зростання конкуренції на ринку БПЛА змушує

виробників шукати інноваційні та вдосконалені технології, включаючи вдосконалені

ІНС, щоб вивести на ринок продукти вищої якості, що впливає на ціну і час

виготовлення потрібного продукту. Інерціальні навігаційні системи (ІНС)

відзначаються численними перевагами, зокрема, автономністю у визначенні

навігаційних параметрів та високою швидкістю видачі даних. Ці системи здатні

вимірювати повний набір навігаційних
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параметрів, таких як прискорення, швидкість, координати і кути положення

об'єкт (курс, крен, тангаж), а також кутові швидкості об'єкта. Незважаючи на ці

переваги, існують певні недоліки ІНС, які варто враховувати. Серед них потреба у

введенні початкових умов, таких як початкове положення платформи чи об'єкта, і

початкових значень швидкості та координат. Також важливо враховувати форму

Землі та параметри гравітаційного поля в точці розташування об'єкта. Крім того, ІНС

можуть накопичувати помилки з часом, і для їх ефективної роботи необхідна

безперервність функціонування. Багато з цих недоліків можливо усунути, і переваги

ІНС роблять їх невід'ємною складовою для багатьох застосувань. Хоча існують

виклики, пов'язані з точністю та надійністю, переваги цих систем роблять їх

безальтернативними у багатьох областях техніки та науки. Чутливі компоненти

інерційних навігаційних систем (ІНС) можуть включати акселерометри та

гіроскопічні датчики. ІНС поділяються на два типи: платформні та безплатформні. У

платформних системах для утримання осей акселерометрів і гіроскопічних датчиків

в заданій системі координат використовується гіростабілізована платформа.

Незважаючи на успішне використання протягом багатьох десятиліть, платформні

системи мають помітні недоліки, такі як високі витрати та складність виготовлення.

Натомість у безплатформних інерціальних навігаційних системах (BINS) відсутня

гіростабілізована платформа. У такій конфігурації блок гіроскопів і акселерометрів

разом з обчислювачем жорстко встановлюється на борту об'єкта. Основними

перевагами безплатформних систем є відсутність гіростабілізованої платформи,

значно менші витрати та простота конструкції порівняно з платформними

системами. Однак недоліком таких систем є складність алгоритмів, необхідних для

розрахунку навігаційних параметрів. Проте, з розвитком інформаційно-

комп'ютерних технологій можна подолати цей недолік. Ще одним недоліком

безплатформних систем є розташування чутливих елементів на корпусі об'єкта, що

зробляє їх вразливими до вібрацій. Цю проблему можна вирішити, встановивши
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чутливі елементи в амортизаційні пристрої. Метою роботи стоїть покращення

зчитування переданих даних з датчиків за допомогою фільтрів.
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РОЗДІЛ 1

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА БІНС

У сфері просторового аналізу та навігації розуміння систем координат має

першорядне значення. Коли ми заглиблюємося в тонкощі визначення координат

об'єктів, навігація в них стає складним завданням, яке виходить за рамки єдиної

системи координат. Системи координат слугують фундаментальною основою, на

якій організовується просторова інформація, забезпечуючи стандартизований спосіб

вираження та інтерпретації розташування об'єктів у заданому просторі.

Універсальність систем координат полягає в їхній здатності адаптуватися до

різноманітних сценаріїв, уможливлюючи безперешкодний обмін просторовими

даними в різних сферах застосування і дисциплінах. Незалежно від того, чи ми

прокладаємо траєкторію супутника в космічному просторі, чи складаємо карту

складного міського ландшафту, чи відстежуємо рух мікроскопічних частинок, вибір

системи координат стає критично важливим рішенням.

В основі просторового аналізу та навігації значення систем координат

виходить за рамки простої практичності; воно глибоко вкорінене у фундаментальних

принципах геометрії та математичної абстракції. Визначаючи набір правил для

присвоєння числових значень точкам у просторі, системи координат створюють

основу, яка дозволяє точно відображати просторові відношення. Ця математична

основа не лише полегшує обчислення відстаней, кутів і площ, але й забезпечує

універсальну мову для просторової комунікації.У сфері визначення координат

об'єктів вибір системи координат залежить від природи об'єктів, що аналізуються, та

контексту, в якому вони існують. Декартові системи координат, засновані на

ортогональних осях, часто використовуються для простоти і легкості обчислень в

евклідових просторах. Однак у сценаріях, де в гру вступає кривизна Землі або
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небесних тіл, для точного опису просторового положення об'єктів стають

необхідними більш складні системи, такі як сферичні або небесні координати.

Існує багато систем координат, розроблених для задоволення різних потреб і

контекстів у різних дисциплінах. Геоцентрична інерціальна система координат

OXYZ має вісь OX, спрямовану вздовж лінії рівнодії до точки весняного рівнодії

вісь OZ спрямована вздовж осі обертання Землі, вісь OY утворює з осями OX і OZ

прямокутний координатний трикутник. Вісь OZ орієнтована вздовж осі обертання

Землі, вісь OY утворює з осями OX і OZ прямокутний координатний трикутник. У

зарубіжній літературі цю систему координат іноді називають ECI (Earth-centred

inertial - інерціальна, орієнтована на Землю), скорочено позначаючи літерою i . (Іноді

інерціальною системою координат вважають початкову систему координат,

положення якої відносно системи i відомо). Інерціальна система координат ECI

(Earth-Centered Inertial) слугує фундаментальною основою для широкого

застосування як у динаміці супутників, так і в небесній навігації. Ця інерціальна

система координат відіграє ключову роль у точному визначенні та прогнозуванні

Рис. 1.1 Системи координат
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OXYZ має вісь OX, спрямовану вздовж лінії рівнодії до точки весняного рівнодії

вісь OZ спрямована вздовж осі обертання Землі, вісь OY утворює з осями OX і OZ

прямокутний координатний трикутник. Вісь OZ орієнтована вздовж осі обертання

Землі, вісь OY утворює з осями OX і OZ прямокутний координатний трикутник. У

зарубіжній літературі цю систему координат іноді називають ECI (Earth-centred

inertial - інерціальна, орієнтована на Землю), скорочено позначаючи літерою i . (Іноді

інерціальною системою координат вважають початкову систему координат,

положення якої відносно системи i відомо). Інерціальна система координат ECI

(Earth-Centered Inertial) слугує фундаментальною основою для широкого

застосування як у динаміці супутників, так і в небесній навігації. Ця інерціальна

система координат відіграє ключову роль у точному визначенні та прогнозуванні

Рис. 1.1 Системи координат
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орбіт супутників. Її інерціальна природа усуває необхідність враховувати обертання

Землі, спрощуючи розрахунки для точного визначення орбіт. Окрім прогнозування

орбіт, ІСЗ відіграє важливу роль у контролі орбіти супутників. Супутники часто

потребують певної орієнтації для різних цілей, таких як зв'язок, візуалізація або

наукові спостереження. Стабільна система відліку ECI, що не обертається, спрощує

розробку і реалізацію алгоритмів керування, гарантуючи, що супутники

підтримуватимуть бажану орієнтацію. Більше того, у сценаріях, що передбачають

використання декількох супутників, які працюють поблизу або потребують

координації, ECI слугує спільною системою відліку. Це полегшує безперебійний

зв'язок і координацію між супутниками, що дозволяє виконувати спільні місії або

спільні завдання. Інерційна стабільність ECI особливо важлива під час орбітальних

маневрів, забезпечуючи точний контроль над змінами швидкості та орієнтації без

складнощів, які вносить обертання Землі. У сфері небесної навігації та астрономії

ECI виявляється безцінним для позиційної астрономії. Астрономи використовують

його стабільність для точного визначення місцезнаходження небесних об'єктів на

небі, використовуючи точні вимірювання небесних координат, таких як пряме

сходження і схилення, які залишаються постійними з часом. Коли в астрономічних

спостереженнях використовуються телескопи, ECI забезпечує стабільну систему

відліку для систем наведення телескопів, гарантуючи точність без необхідності

постійних коригувань через обертання Землі. Виходячи за межі земної орбіти, ECI

використовується у міжпланетній навігації, коли космічні апарати досліджують інші

небесні тіла. Він дозволяє точно планувати траєкторію і коригувати її під час

подорожі, враховуючи гравітаційні впливи небесних тіл. Крім того, ECI є

фундаментальним компонентом у плануванні і виконанні космічних місій,

пов'язаних з небесними об'єктами, забезпечуючи точність планування місії і аналізу

даних. Як у динаміці супутників, так і в небесній навігації, послідовна інерціальна

система відліку ECI пов'язує між собою різні аспекти космічних досліджень і

спостережень. Її застосування спрощує розрахунки, підвищує точність і полегшує
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координацію між космічними апаратами або інструментами спостереження, що

робить її незамінним інструментом для широкого спектру космічних досліджень.

Відносно цієї системи координат разом із Землею обертається геоцентрична

земна система координат Г Г Г, Її позначають ECIF (Earthcentered earth-fixed),

коротко позначають e. Система координат з прив'язкою до Землі (ECEF) - це

тривимірна система відліку, яка широко використовується в геодезії, супутниковій

навігації та інших галузях, пов'язаних із Землею. ECEF широко використовується в

глобальних навігаційних системах, таких як Глобальна система позиціонування

(GPS). Супутники GPS передають сигнали в координатах ECEF, що дозволяє

приймачам визначати своє точне місцезнаходження на Землі. Система координат

ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) є фундаментальною для GPS, супутникової

навігаційної системи, яка зробила революцію в глобальному позиціонуванні та

навігації. Супутники GPS, що обертаються навколо Землі, виконують роль маяків у

космосі, безперервно передаючи сигнали, які несуть важливу інформацію. Ці

сигнали включають не лише дані про ідентифікацію та стан супутника, але й, що

дуже важливо, його місцезнаходження в координатах ECEF на момент передачі, а

також точний час. Цей процес відбувається в режимі реального часу, що дозволяє

GPS-приймачам визначати своє місцезнаходження з надзвичайною точністю.

Повсюдне поширення технології GPS трансформувало навігацію, уможлививши

застосування від повсякденного визначення місцезнаходження на смартфонах до

точного позиціонування в таких галузях, як геодезія, сільське господарство і

транспорт. ECEF використовується для аналізу і прогнозування супутникових орбіт,

особливо низькоорбітальних супутників (LEO). Він забезпечує зручну систему

відліку для опису положення і швидкості супутників, коли вони рухаються відносно

Землі, що обертається. Інтеграція координат ECEF в систему GPS лежить в основі її

функціональності, забезпечуючи стандартизовану і всесвітньо визнану систему

відліку для точної навігації і позиціонування в різних сферах застосування.

Геодезичні дослідження та картографування часто використовують координати
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ECEF для точного позиціонування точок на поверхні Землі. Система спрощує

обчислення відстаней, кутів та інших геометричних величин. В авіації координати

ECEF відіграють ключову роль у навігації та відстеженні літаків, пропонуючи

послідовну систему відліку для точного визначення положення та руху літака.

Пілоти і авіадиспетчери покладаються на ці координати для забезпечення точної і

надійної навігації, особливо на різних етапах польоту. Авіаційні навігаційні системи

використовують координати ECEF для створення стандартизованої системи відліку

для відстеження положення літака відносно центру Землі. Ця інформація має

вирішальне значення для планування польотів, управління повітряним рухом і

навігації як під час польоту, так і під час термінальних операцій. Під час планування

польотів координати ECEF використовуються для визначення точок, маршрутів і

меж повітряного простору. Це дозволяє точно представити шлях літака в

глобальному контексті, гарантуючи, що запланована траєкторія безперешкодно

вирівнюється з поверхнею Землі. У режимі реального часу координати ECEF

забезпечують послідовну основу для відстеження руху літака. Це особливо важливо

під час зльоту, підйому, крейсерського польоту, зниження та посадки. Постійно

оновлюючи положення літака відносно центру Землі, координати ECEF

забезпечують точну навігацію і сприяють загальній безпеці та ефективності

повітряних перевезень. Крім того, координати ECEF використовуються в

інерціальних навігаційних системах (INS) на борту літаків. Ці системи інтегрують

акселерометри та гіроскопи для безперервного відстеження змін швидкості та

орієнтації. Поєднуючи інерційні вимірювання з координатами ECEF, INS сприяє

підтримці точної і надійної навігації літака, особливо в ситуаціях, коли сигнали GPS

можуть бути обмеженими або недоступними. Використання координат ECEF в

авіаційній навігації забезпечує стандартизовану і загальновизнану систему відліку,

покращуючи інтероперабельність і зв'язок між різними компонентами авіаційної

системи. Це включає управління повітряним рухом, наземні навігаційні засоби та

бортові системи авіоніки. Безперешкодна інтеграція координат ECEF в авіаційну
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практику підкреслює їх важливість для підтримки безпечної, ефективної і точної

навігації для літаків, що експлуатуються в усьому світі. Крім того, застосування

координат ECEF поширюється на інерціальні навігаційні системи (INS) на борту

літаків. Ці складні системи інтегрують акселерометри і гіроскопи, утворюючи

надійний набір датчиків, який безперервно контролює і відстежує зміни швидкості і

орієнтації літального апарату. Поєднання інерційних вимірювань з координатами

ECEF є критично важливим аспектом функціональності INS, що робить значний

внесок у підтримання точної і надійної навігації літака.У ситуаціях, коли сигнали

GPS можуть бути обмеженими або недоступними, наприклад, під час польотів через

полярні регіони або в рамках певних військових операцій, INS стає особливо

безцінною. Інерційні датчики надають дані про прискорення і швидкість обертання

літака в реальному часі, що дозволяє системі постійно оновлювати оцінку

положення і орієнтації літака відносно земної системи координат. Інтеграція

координат ECEF з INS підвищує загальну надійність навігації літака, пропонуючи

додаткове рішення до традиційного супутникового позиціонування. Це особливо

актуально на критичних етапах польоту, коли точна навігація є обов'язковою для

безпеки та успішного виконання польоту. Здатність INS працювати незалежно від

зовнішніх сигналів робить його надійним навігаційним інструментом у широкому

діапазоні сценаріїв, в тому числі в умовах, коли сигнали GPS можуть погіршуватися

через перешкоди або перешкоди. По суті, синергія між інерційними навігаційними

системами і координатами ECEF підкреслює стійкість і універсальність авіаційної

навігаційної технології. Завдяки поєднанню інерційних вимірювань з всесвітньо

визнаною системою координат літаки можуть здійснювати навігацію з точністю і

надійністю, навіть у складних умовах, коли зовнішні сигнали можуть бути

скомпрометовані. Координати ECEF відіграють важливу роль у географічних

інформаційних системах (ГІС), зокрема в додатках, орієнтованих на аналіз і

представлення геопросторових даних, особливо коли йдеться про тривимірні

географічні дані. У сфері ГІС координати ECEF забезпечують стандартизовану



15

систему відліку для точного визначення місцезнаходження та представлення

географічних об'єктів у тривимірному просторі. Це особливо корисно при роботі зі

складною топографією, міським середовищем або будь-яким іншим сценарієм, де

представлення висоти або глибини є важливим для всебічного розуміння

географічного контексту. ГІС-додатки використовують координати ECEF для

моделювання земної поверхні та об'єктів у глобально узгоджений спосіб. Це

дозволяє фахівцям і аналітикам ГІС інтегрувати різноманітні набори даних, в тому

числі зібрані з супутникових знімків, аерофотозйомок або наземних вимірювань, в

єдину геопросторову структуру.

Використання координат ECEF полегшує точний просторовий аналіз,

дозволяючи користувачам ГІС вимірювати відстані, кути і об'єми з високим

ступенем точності. Вона також підтримує інтеграцію методів 3D-візуалізації,

дозволяючи користувачам створювати реалістичні та детальні зображення земної

поверхні та її особливостей.Будь то міське планування, моніторинг навколишнього

середовища, управління стихійними лихами або будь-яке інше застосування ГІС,

координати ECEF сприяють інтероперабельності і точності геопросторових даних.

Фахівці з ГІС можуть накладати різні набори даних, виконувати просторовий аналіз і

з упевненістю отримувати значущі висновки, знаючи, що дані прив'язані до

всесвітньо визнаної системи координат.Таким чином, інтеграція координат ECEF в

ГІС-додатки розширює можливості цих систем, забезпечуючи стандартизовану і

точну основу для аналізу і представлення геопросторових даних, особливо в

сценаріях, де тривимірна перспектива має вирішальне значення для прийняття

обґрунтованих рішень.У системі ECEF початок координат знаходиться в центрі мас

Землі, а осі фіксовані відносно земної поверхні. Супутники, призначені для

спостереження і моніторингу земної поверхні, часто використовують координати з

прив'язкою до Землі (ECEF) для точного визначення місцезнаходження

спостережуваних об'єктів. Ця програма є невід'ємною частиною супутників

спостереження Землі, які відіграють життєво важливу роль у різних сферах,
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включаючи моніторинг навколишнього середовища, боротьбу зі стихійними лихами,

сільське господарство і наукові дослідження. Використовуючи координати ECEF,

супутники спостереження Землі можуть створити послідовну систему відліку для

точного визначення місцезнаходження спостережуваних об'єктів з високою

точністю. Це особливо важливо при моніторингу змін рельєфу, рослинності, водних

об'єктів або будь-якого іншого динамічного аспекту земної поверхні. Використання

координат ECEF у супутникових спостереженнях полегшує інтеграцію даних з

різних джерел і датчиків. Супутники, оснащені різними технологіями отримання

зображень і зондування, фіксують дані в стандартизованій системі координат,

забезпечуючи можливість безперешкодної інтеграції та аналізу інформації для

отримання значущих висновків. Крім того, координати ECEF сприяють створенню

точних карт і геопросторових продуктів, отриманих на основі супутникових

спостережень. Точне позиціонування об'єктів на земній поверхні уможливлює

детальне картографування, класифікацію землекористування та моніторинг змін у

часі. Це має неоціненне значення для таких застосувань, як оцінка впливу на

довкілля, міське планування та управління ресурсами. На додаток до своєї ролі в

спостереженні Землі, координати ECEF підтримують координацію декількох

супутників в сузір'ях або мережах. Така координація забезпечує всебічне покриття і

збір даних на великих географічних територіях, підвищуючи ефективність

супутникових систем моніторингу і спостереження. Підсумовуючи, можна сказати,

що система координат з центром у Землі є цінною для застосувань, які пов'язані з

об'єктами або спостереженнями, тісно прив'язаними до земної поверхні. Її

неінерційна природа, що враховує обертання Землі, робить її придатною для

навігації, картографування і різних аналізів, пов'язаних із Землею.

Земна система координат є неінерційною, тобто вона обертається разом із

Землею. Таким чином, вона враховує обертання Землі і добре підходить для

застосувань, де рух об'єктів на поверхні Землі або поблизу неї є першочерговим

завданням. Три осі зазвичай визначаються наступним чином: Кут повороту її
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відповідає величин ut , де u - кутова швидкість обертання Землі, t - час. Вісь Г
розташована в площині гринвіцького меридіана Супроводжуюча система координат

(супроводжуючий тригранник) має початок в точці на поверхні Землі, положення

якої задано широтою  і довготою  . Якщо широта задана як кут між площиною

екватора і геоцентричним радіусом (вертикаллю), то вона називається

геоцентричною і позначається . Осі супроводжуючого географічного

тригранника (або O1 ENH) направлені наступним чином: вісь O1 по дотичній

до паралелі на схід, вісь O1 направлена на Північ, вісь O1 направлена по вертикалі.

Іноді цей тригранник позначають буквою g. Відносно нього повернута на кут  в

площині горизонту вільна в азимуті система координат. Якщо у якості кут  взяти

шляховий кут ортодромії, то O100— ортодромічна система кординат. Якщо кут χ

є шляховим кутом ортодромії, то O1ξ0η0ζ - ортодромічна система координат.

Пов'язану з об'єктом систему координат (на рис.1.1 відсутння) позначатимемо

O1xсyсzс, O1yс - поздовжня вісь об'єкта, з O1xс - поперечна вісь об'єкта (на правий

борт), O1zс - нормальна вісь об'єкта (вгору). Таку систему координат іноді

позначають буквою b (від слова body). Координати ECEF часто трансформуються в

інші системи координат, такі як геодезичні або координати місцевої дотичної

площини, щоб відповідати конкретним вимогам застосування.

Супроводжуючий тригранник обертається в інерціальному просторі з кутовою

швидкістю, проекції якої можна виразити відповідними співвідношеннями. Проекції

кутової швидкості обертання тригранника (СК, базису) щодо інерціального простору

можна записати в наступному вигляді

 = −+ ℎ ; ℎ = ℎ + 

 = −+ ℎ + ; (1.1)
 = −+ ℎ ∗ + ;  = 
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Крім раніше введених позначень, тут = cosχ - північна складова вектора

відносної швидкості руху об'єкта, = χ – східна складова, h - висота об'єкта,

h0- її початкове значення, vζ - вертикальна складова швидкості, t - час. Іноді вектор

кутової швидкості подають у вигляді суми ⃗ = ⃗ + ⃗ , де вктор ⃗ − вектор кутової

швидкості обертання землі, а ⃗ вектор кутової швидкості через перемішення

об’єкта відносно землі(відносна кутова швидкість). Саме ці вектори є можливість

записати як проекції на осі супроводжуючого базису як⃗ = [0, , ] ; ⃗ = [  ,   ]
(1.2)

Абсолютна лінійна швидкість дорівнює сумі відносних лінійних швидкостей

швидкості і лінійній швидкості відносно обертання Землі. Проекція абсолютної

лінійної швидкості можна представити у наступному виді:=  , =  , = , = + ( + ℎ)
(1.3)

Звідси випливає що форма запису проекції абсолютної кутової швидкості

географічно супроводжуючого трикутника буде записана ось у такій формі:

 = −  − ( )
 = ;

(1.4)

 = ;
Існують інші варіанти опису руху ортодромічного супроводжувального

тригранника, зокрема з урахуванням еліптичності Землі. Матриця напрямних

косинусів між осями гринвіцької системи Матриця напрямних косинусів між осями

гринвіцької системи координат 0 εГ ηГ ςГ і осями напіввільної (ортодромічної) в

азимуті системи координат 0ε0 η0 ςГ (рис.1.4) має вигляд:

Таблиця 1.2. Напрямні косинуси між осями гринвіцького та ортодромічного

тригранників
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Таблиця 1.1

Напрямні косинуси між осями гринвіцького та ортодромічного тригранниківСℊ Г Г Г
 с =− − − с =− + с =
 с =− + + с =− − с =
 с = с = =

Матриця позначена як Сℊ , де друга літера індексу позначає вихідний

тригранник, а перша буква індексу - кінцевий тригранник

Трьохгранник 0ε0η0ζ0 рухається з відносною кутовою швидкістю ω0 , пов'язаною з

шляховою швидкістю ⃗ = ⃗ ∗ ⃗ співвідношенням, де ⃗- радіус кривизни земного

еліпсоїда в площині траєкторії. Проекції вектора ⃗ на осі тригранника 0ε0η0ζ подамо

у вигляді:

Рис. 1.2 Гринвіцький та ортодромічний тригранники
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 = − −  , = − 


− , (1.5)

Тут і  - радіуси кривизни нормальних перерізів еліпсоїда в площинах Oη0ζ і

Oξ0ζ відповідно, 2e - квадрат ексцентриситету земного еліпсоїда. Величини, зворотні

радіусам кривизни, обчислюються за співвідношеннями:1

= 1 − 12 + 12 − ℎ
1 = 1 − 12 + 12 − ℎ (1.6)

Де h- це є висота, а- велика напіввись земного еліпсоїду.

Згідно із законом всесвітнього тяжіння, усі тіла притягуються одне до одного

із силою, яка прямо пропорційна добутку маси цих тіл і обернено пропорційна

другомму ступеню відстані між ними.= , (1.7)
де F - сила тяжіння, а M i T - маси двох об'єктів, що взаємно притягують один

одного. (гравітаційна маса); r-відстань між ними; G-коефіцієнт пропорційності, який

називається гравітаційною постійною і є основною фізичною константою новними

фізичними константами. з іншого боку, гравітація Діюча на матеріальну точку маса

m визначається за формулою ⃗ = ⃗, (1.8)
Де - ⃗ – гравітаційне прискорення або прискорення сили тяжіння. Сила тяжіння F r і

гравітаційне прискорення мають однаковий напрям. Зіставляючи формули (1.7) і

(1.8), знаходимо

` =
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Цей вираз являє собою найпростішу модель гравітаційного поля. Реальний світ

складніший. може бути Представлено компонентами вектора g у меридіональній

площині. Радіальна складова, спрямована до центру Землі

` = − 1 + 32 1 − 3 ` (1.9)
Тут загальний знак мінус говорить про те, що складова спрямована проти напрямку

радіуса з центру Землі, μ =1,09*10-10 ⋅ - коефіцієнт, що характеризує розподіл мас

Землі, а - велика піввісь еліпсоїда, r - геоцентричний радіус, ϕ'- геоцентрична

широта. Трансверсальна складова, спрямована в площині горизонту до площини

екватора (протилежно до відліку широти)

` = − 32 2 ` (1.10)
Сила тяжіння є рівнодійною сили тяжіння і відцентрової сили (сили інерції

доцентрового прискорення через обертання Землі). Землі ц⃗с = ⃗ ∗ ⃗ ∗ ⃗ .
Прискорення сили тяжіння в загальному виражається⃗ = ⃗ − ⃗ ∗ ⃗ ∗ ⃗ (1.11)
Величина доцентрового прискорення ц⃗с =
Зі зміною висоти змінюється і прискорення (ℎ) = `( / )
Приріст пришвидшення сили тяжіння можна розрахувати по формулі ∆ = − ∆ℎ

В основі побудови інерціальних навігаційних систем (ІНС) лежить метод

обчислення шляху. Суть його полягає в тому, що сигнали вимірювачів швидкості

або прискорення, осі чутливості яких утримуються в заданій системі координат,

інтегруються. Інтеграли швидкості відповідають приростам шляху, інтеграли

прискорень відповідають приростам швидкості.
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Складаючи значення приростів із початковими значеннями шляху або

швидкості, отримують поточні значення пройденого шляху і швидкості. У системах,

де первинними вимірювачами є акселерометри, для отримання швидкості сигнал

акселерометра інтегрують один раз, а для отримання пройденого шляху цей інтеграл

(швидкість) інтегрують вдруге. Знаючи напрямки проекцій пройденого шляху на осі

системи координат, визначають координати рухомого об'єкта. Пристрій ІНС, що

реалізує метод числення шляху, можна проілюструвати узагальненою схемою,

наведеною на рис.1.3

1 - ГСП - гіростабілізована платформа, що утримує осі чутливості акселерометрів у

заданій системі координат; 2 - А - блок акселерометрів (тривісний акселерометр);

3,6,8 - суматори; 4,7 - інтегратори; 5 - обчислювач вектора гравітаційного

прискорення; 9 - зворотні зв'язки; введено такі позначення: ⃗, ⃗′ r r - вектори уявного

і гравітаційного прискорень відповідно; ⃗ ⃗- вектори абсолютного прискорення й

абсолютної швидкості відповідно; ;∆ ⃗ ∆⃗- прирости абсолютної швидкості та

радіуса-вектора місця розташування об'єкта; ⃗ - радіус-вектор місця розташування

об'єкта- початкові значення векторів; ψ,ϑ,γ - кути орієнтації об'єкта (можливо, курс,

тангаж, крену). Якщо в системі є зворотні зв'язки 9 за швидкістю або за

координатами, систему називають замкнутою, якщо зворотних зв'язків немає -

система розімкнута

Рис. 1.3 Узагальнена схема платформної ІНС
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У БІНС замість гіростабілізованої платформи використовують блок гіроскопів і

акселерометрів з обчислювачем. Гіроскопи з акселерометрами (блок інерціальних

чутливих елементів) при цьому встановлюють жорстко на борту об'єкта. На рис.1.4.

показано 1 - блок чутливих елементів, що видають інформацію про вектор уявного

прискорення ⃗ у проекціях на осі пов'язаної з об'єктом системи координат xyz, а

також про вектор кутової швидкості ̈ & у проекціях на осі тієї самої системи

координат. В обчислювачі 2 відбувається перетворення проекцій прискорення зі

зв'язаної системи в навігаційну (наприклад, географічну супроводжувальну). Для

цього за даними про кутову швидкість (або іншої інформації) обчислюють напрямні

косинуси між осями зазначених систем координат. З них також обчислюють кути

положення об'єкта: курс ψ , крен ϑ , тангаж γ

Таблиця 2.2

Типи застосовуваних гіроскопічних датчиків

Типи гіроскопів Кутова швидкість

відходу

Вихідні параметри

Поплавкові ДУС До 0.01°/год Кутова швидкість

Лазерні гіроскопи До 0.001°/год Кут. швид., кут.

Рис. 1.4 Загальна схема БІНС
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Волоконно-оптичні гіроскопи До 0.01°/год Кутова швидкість

Динамічно настроювані гіроскопи До 0.01°/год Кутова швидкість

Мікромеханічні гіроскопи До 10°/год Кутова швидкість

Твердотільні хвильові гіроскопи До 0.01°/год Кут. швид., кут

Сферичні гіроскопи з електростатичним

підвісом ротора

До 10-5°/год Направляючі косинуси

Сферичні гіроскопи з магнітним

підвісом ротора

До 10-4 °/год Направляючі косинуси

Сферичні гіроскопи з повітряним

підвісом ротора

До 0.01°/год Направляючі косинуси

Переваги ІНС.

1. вимірювання набору навігаційних параметрів - прискорення, прискорення,

швидкість, координати, кути положення об'єкта (курс, крен, тангаж), кутова

швидкість об'єкта та багато інших допоміжних параметрів.

2. Повна автономність. Можливість працювати незалежно від видимості

орієнтирів, маяків і освітлювальних вогнів, а також від положення і руху

об'єкта.

3. Висока швидкість обрахування і виведення даних (>100 Гц).

4. Незворушність відносними прискореннями, тобто відсутність коливань

гіростабілізованої платформи або її аналітичного аналога (у БІНС) під час дії

відносних (відносно Землі) прискорень. Отже відсутні помилок у вихідних
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даних за навігаційними параметрами. При тому своя частота коливань

похибок, відбувається через різні збурювальні фактори, здебільшого,

відповідає частоті коливань маятника Шулер

Недоліки ІНС:

1. Необхідність введення початкових умов (початкового положення платформи

(об'єкта для БІНС), початкових значень швидкості, початкових координат), що

необхідно для використання методу обчислення шляху; необхідність урахування

форми Землі та параметрів гравітаційного поля в точці гравітаційного поля в

точці розташування рухомого об'єкта.

2 Потрібна безперервність роботи (або після перерви в роботі необхідно знову

вводити початкові умови)

3 Наростання помилок із часом

РОЗДІЛ 2

ДАТЧИКИ ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ БПЛА

Інерціальні навігаційні системи як вимірювачі використовують інерціальні чутливі

елементи: акселерометри та гіроскопи. Інерціальні навігаційні системи (INS)

покладаються на інерціальні чутливі елементи як найважливіші вимірювальні

пристрої. Ці чутливі елементи включають акселерометри і гіроскопи, кожен з яких

виконує окрему, але взаємодоповнюючу роль у відстеженні руху і орієнтації

рухомого об'єкта, такого як літак, космічний корабель або наземний транспортний

засіб. Гіроскопи - це пристрої, призначені для вимірювання та підтримки швидкості

обертання або кутової швидкості об'єкта навколо певної осі. Вони є важливими
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компонентами в різних сферах застосування, від інерційних навігаційних систем та

аерокосмічних технологій до побутової електроніки та робототехніки. Принцип

роботи гіроскопів ґрунтується на гіроскопічній стабільності - фундаментальній

концепції фізики. Згідно з цим принципом, об'єкт, що обертається, чинить сильний

опір зміні своєї орієнтації. У випадку гіроскопа центральним компонентом є ротор,

що швидко обертається. Ключова характеристика гіроскопічної стабільності полягає

в тому, що ротор, який обертається, прагне зберегти свою вісь обертання фіксованою

в просторі. Коли до гіроскопа прикладається зовнішня сила або крутний момент, що

намагається змінити орієнтацію ротора, гіроскоп реагує на це унікальною і

характерною поведінкою, відомою як прецесія. Прецесія - це явище, коли вісь

обертання об'єкта, що обертається, змінює напрямок у відповідь на прикладену силу.

Важливо, що ця зміна орієнтації відбувається перпендикулярно як до прикладеної

сили, так і до початкової осі обертання. На практиці, якщо спробувати нахилити або

переорієнтувати гіроскоп, ротор, що обертається, буде чинити опір цій зміні,

демонструючи прецесію. Рух, що виникає в результаті, змушує гіроскоп

"нахилятися" в напрямку, перпендикулярному до прикладеної сили, створюючи

стабільну і передбачувану реакцію. Ця гіроскопічна стабільність використовується в

різних сферах, від навігаційних систем в літаках і космічних апаратах до

стабілізуючих пристроїв у побутовій електроніці та промисловому обладнанні.

Принцип гіроскопічної стабільності лежить в основі надійного функціонування

гіроскопів, дозволяючи їм зберігати постійну орієнтацію за наявності зовнішніх сил.

Ця характеристика стабільності робить гіроскопи безцінними для застосувань, де

точна і стабільна інформація про обертання необхідна для належної роботи

пристроїв і систем. Давайте розглянемо деякі типи гіроскопів. Механічні гіроскопи -

це традиційні пристрої, в яких для вимірювання кутової швидкості використовується
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маса, що обертається. Ці гіроскопи використовують принципи гіроскопічної

стабільності, а їхня маса, що обертається, забезпечує стійкість до зміни орієнтації.

Широко використовуються в навігаційних системах та авіації, механічні гіроскопи є

невід'ємними компонентами для підтримки стабільності та визначення орієнтації.

Кільцеві лазерні гіроскопи працюють на основі інтерференції лазерних променів, що

циркулюють у замкненому контурі. Зміни кутової швидкості виявляються шляхом

вимірювання варіацій інтерференційної картини лазерних променів. Кільцеві лазерні

гіроскопи широко використовуються в аерокосмічній техніці та інерціальних

навігаційних системах, мають високу точність і користуються популярністю завдяки

своїй надійності в наданні точної інформації про кутову швидкість. Волоконно-

оптичні гіроскопи використовують інтерференцію світлових променів, що проходять

через згорнуті оптичні волокна, для вимірювання кутової швидкості. Зміни в

обертанні викликають зміни в інтерференційній картині, що дозволяє проводити

точні вимірювання. Волоконно-оптичні гіроскопи знаходять застосування в

навігаційних системах, робототехніці та аерокосмічній галузі, де їхня точність,

надійність і компактність роблять їх добре придатними для різних складних умов. Ці

різноманітні типи гіроскопів задовольняють різні потреби в різних галузях

промисловості, кожен з них має унікальні переваги з точки зору точності, розміру та

застосування. Вибір типу гіроскопа залежить від конкретних вимог застосування -

від традиційних механічних гіроскопів в авіації до сучасних кільцевих лазерних

гіроскопів і волоконно-оптичних гіроскопів у передових аерокосмічних і

навігаційних технологіях. Гіроскопи призначені для вимірювання кутової швидкості,

і кількість осей, навколо яких вони можуть проводити ці вимірювання, визначає

їхню класифікацію. Гіроскопи можна класифікувати на основі кількості осей, які

вони вимірюють одновісні, двовісні, і трьоосьові. Гіроскопи, що вимірюють

обертання навколо однієї осі – одноосьові. Хоча вони менш поширені, одновісні

гіроскопи використовуються в специфічних додатках, де рух в основному

обмежений однією площиною. Гіроскопи, здатні вимірювати обертання навколо
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двох осей- двовісні. Ці гіроскопи знаходять застосування там, де обертальний рух

відбувається у двох перпендикулярних осях. Вони надають додаткову інформацію

про зміну орієнтації. Гіроскопи, що вимірюють обертання навколо трьох осей -

трьохвісні. Ці пристрої, які часто називають трьохосьовими гіроскопами, широко

використовуються в різних галузях промисловості, включаючи аерокосмічну,

автомобільну, робототехніку і побутову електроніку. Вони надають вичерпну

інформацію про зміну орієнтації в тривимірному просторі. Класифікація за кількістю

осей підкреслює здатність гіроскопів фіксувати обертальний рух з різних точок зору.

Використання тривісних гіроскопів стає все більш поширеним завдяки їх здатності

надавати повну картину руху об'єкта в тривимірному просторі. Ця універсальність

робить трикоординатні гіроскопи придатними для широкого спектру застосувань,

від інерційних навігаційних систем та аерокосмічних технологій до побутової

електроніки та робототехніки, де точне вимірювання зміни орієнтації має

вирішальне значення. Гіроскопи відіграють ключову роль в інерціальних

навігаційних системах (INS), надаючи важливу інформацію про зміни в орієнтації.

Вони працюють разом з акселерометрами для точного визначення положення об'єкта

в часі, забезпечуючи точну навігацію. Гіроскопи знаходять широке застосування в

аерокосмічній та авіаційній галузях. Вони використовуються в літаках і космічних

апаратах для контролю стабільності, навігації та визначення положення.

Гіроскопічні дані допомагають підтримувати належну орієнтацію та стабільність під

час польоту. Гіроскопи є невід'ємними компонентами споживчих електронних

пристроїв, таких як смартфони та ігрові контролери. Вони уможливлюють різні

функції, зокрема автоматичне обертання екрану, розпізнавання жестів і зондування

руху, покращуючи користувацький досвід і взаємодію з пристроєм. Гіроскопи

роблять значний внесок у стабільність і контроль роботизованих систем. У

робототехніці вони допомагають у виконанні таких завдань, як балансування роботів

для запобігання перекиданню і забезпечення точного руху. Гіроскопічні дані мають

вирішальне значення для підтримання потрібної орієнтації під час роботи робота.



29

Гіроскопи відіграють життєво важливу роль у системах стабілізації, що

використовуються в камерах, дронах та іншому обладнанні. Вони використовуються

для компенсації небажаних обертань або вібрацій, гарантуючи, що відзняті

зображення або відеозаписи залишаються стабільними і не розмитими від руху. Ці

різноманітні застосування демонструють універсальність і важливість гіроскопів у

різних галузях промисловості. Від підвищення точності навігації в аерокосмічній

галузі до покращення користувацького досвіду в побутовій електроніці та

забезпечення стабільності в робототехніці і системах стабілізації - гіроскопи

сприяють підвищенню функціональності та продуктивності широкого спектру

технологічних пристроїв і систем. Гіроскопи з мікроелектромеханічними системами

(MEMS) - це компактні, мініатюрні версії традиційних гіроскопів. Вони

використовують технології мікровиробництва для інтеграції механічних та

електричних компонентів на одному чипі. Гіроскопи MEMS зазвичай складаються з

мікроскопічної вібраційної структури, часто крихітного резонансного променя або

обертової маси, яка реагує на кутовий рух. Зміни кутової швидкості викликають

механічний рух, і цей рух перетворюється в електричний сигнал для

вимірювання.Ключовими перевагами гіроскопів MEMS є їх невеликий розмір,

низька вартість і низьке енергоспоживання. Ці характеристики роблять їх особливо

придатними для інтеграції в портативні побутові електронні пристрої.

MEMS-гіроскопи знайшли широке застосування в різних галузях, в першу чергу

завдяки тенденції до мініатюризації технологій. Вони зазвичай використовуються в

телефонах та планшети. MEMS-гіроскопи забезпечують такі функції, як поворот

екрану, ігри та стабілізація зображення в портативних пристроях. гіроскопи

інтегруються у фітнес-трекери та смарт-годинники для моніторингу руху та надання

інформації про орієнтацію. У фотоапаратах і відеокамерах мікроелектромеханічні

гіроскопи допомагають стабілізувати зображення і відео, зменшуючи вплив рухів

рук. Ці гіроскопи використовуються в таких системах, як електронна система



30

курсової стійкості (ESC), що підвищує безпеку транспортних засобів. Поплярними

вони стали завдяки своїй мініатюрна конструкція мікроелектромеханічні гіроскопи

легко інтегруються у невеликі електронні пристрої без шкоди для продуктивності.

Це відіграло важливу роль у розробці компактної та багатофункціональної побутової

електроніки. Гіроскопи MEMS відіграли ключову роль у революції в побутовій

електроніці, уможлививши інноваційні функції та покращивши загальний

користувацький досвід у різноманітних портативних пристроях.

Акселерометри - це пристрої, призначені для вимірювання власне прискорення,

швидкості зміни швидкості, або просто прискорення, вздовж однієї або декількох

осей. Ці датчики є фундаментальними компонентами в різних сферах застосування,

включаючи інерційні навігаційні системи, побутову електроніку, автомобільні

системи безпеки та промислове обладнання. Корпус пристрою на (рис. 1.7)

закріплений на рухомому об'єкті і має інертну масу 1 , переміщення якої обмежене

пружиною 2. При прискоренні руху об'єкта W інертна маса за інерцією рухається

вздовж осі зондування x до тих пір, поки сила інерції не буде зрівноважена силою

пружності пружини.  До сили інерції через прискорення W на інертну масу також

додається сила тяжіння разом із силою гравітаційного прискорення `. Для

зменшення часу перехідного процесу використовують демпфери. Сигнал котрий

Рис.2.1 Осьовий акселерометр
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виходе(частіше всього саме електричний) співставний з переміщенням  інертної

маси відносно корпус акселерометра по осі Х. залишимо рівняння руху інертної

маси в корпусі, з яким пов'язана система xy (пов'язана з об'єктом). Використаємо для

цей метод кінетостатики. Сума активних сил, силінерції та сил реакції зв'язків

дорівнює нулю за законом дАламбера, інерції та сил реакції зв'язків дорівнює нулю.⃗ + ⃗ + ⃗ = 0
Оскільки інертна маса має лише один ступінь свободи відносно осі x , складемо

рівняння рівності проекцій сил на цю вісь:= ` − сили тяжіння= − − − реакція звязку(пружини і демферу)̇= − ( + ̈) − сили інерції
У цих виразах m - маса, с - лінійна жорсткість пружини, – лінійний коефіцієнт

демпфірування, - відносне прискорення інертної маси (відносно корпусу) Тоді ми

отримаємо: − ( + ̈) − − ̇ + ` = 0,̈ + ̇ + = − − ` = − (1.12)
Тут = − ` − називають уявним прискореням
В загальному випадку ⃗ = ⃗ − ⃗′ Оскільки цю особливість обов'язково необхідно

враховувати під час проектування алгоритму роботи ІНС, рівняння називають також

основним рівнянням інерціальної навігації. Давайте наведемо приклади які сигнали

акселерометра можна отримати у наслідок його різного розміщення. Рівняння

акселерометру можна записати із (1.12) у виглядіx = −mc a
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рис 1.4а акселерометр рухається з прискоренням W так, що вісь чутливості його

горизонтальна. У цьому випадку= ′ = 0 = − = − 0
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На рис. 1.4б акселерометр стоїть на столі так, що вісь чутливості його вертикальна.

Прискорення руху відсутнє. В цьому випадку= 0 ′ = − = − = 0 − ′
а рис. 1.4в акселерометр вільно падає так, що вісь чутливості його вертикальна. У

цьому випадку = 0 = − + = − = − ′
Ці приклади показують, що для визначення величини прискорення руху об'єкта

необхідно у вихідному сигналі акселерометра враховувати або виключати з нього

проекцію гравітаційного прискорення. Існує безліч варіантів конструкцій

акселерометрів. Можна зазначити, що наразі в ІНС застосовують, в основному,

маятникового акселерометри компенсаційного типу. Маятникові компенсаційні

акселерометри призначені для забезпечення підвищеної точності вимірювання

прискорень за рахунок мінімізації впливу гравітаційних сил на показання датчика.

Це особливо важливо для застосувань, де різниця між гравітаційним прискоренням

та іншими прискореннями має вирішальне значення. Ці акселерометри зазвичай

використовуються в інерціальних навігаційних системах, де точне вимірювання

прискорень має важливе значення для визначення положення та орієнтації об'єкта.

Маятникова компенсація допомагає підвищити точність цих вимірювань. Механізм

маятникової компенсації може також сприяти зниженню чутливості до перехресних

осей. Поперечна чутливість - це небажана реакція акселерометра на прискорення

вздовж осей, відмінних від передбачуваної осі вимірювання. Маятникові

компенсаційні акселерометри знаходять застосування в сценаріях, де висока точність

і надійність мають першорядне значення. Сюди входять навігаційні системи для

Рис. 2.2 Поведінка акселерометра
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літаків, космічних апаратів та інших транспортних засобів, а також наукові прилади і

промислові застосування, що вимагають точних вимірювань прискорень.Важливо

зазначити, що конкретні конструкції та функції можуть відрізнятися у різних

виробників і моделей. Використання маятникового механізму в акселерометрах є

інженерним рішенням для покращення характеристик цих датчиків у застосунках, де

гравітаційні ефекти потребують ретельного врахування та компенсації. Також є інші

типу акселерометрів такі як: п'єзоелектричні, п'єзорезистивні, ємнісні

акселерометри, MEMS-акселерометри, тензометричні. П'єзоелектричні

акселерометри працюють за принципом п'єзоелектричного ефекту. Під впливом

механічного навантаження або прискорення певні кристали, кераміка або полімери

генерують електричний заряд. Цей заряд пропорційний прикладеній силі і потім

вимірюється для визначення прискорення. Широко використовувані для

високочастотних вимірювань, п'єзоелектричні акселерометри застосовуються в

таких сферах, як моніторинг стану конструкцій, аналіз вібрації та ударні

випробування. П'єзорезистивні акселерометри використовують п'єзорезистивний

ефект, коли електричний опір певних матеріалів змінюється у відповідь на механічну

деформацію. Зміни опору корелюють з прискоренням, забезпечуючи вимірюваний

сигнал. П'єзорезистивні акселерометри зазвичай використовуються в побутовій

електроніці, наприклад, у смартфонах та ігрових контролерах, і добре підходять для

застосувань, де важливими є економічність і компактний дизайн. Ємнісні

акселерометри вимірюють зміни ємності, що виникають при русі досліджуваного

зразка. Прискорення викликає переміщення досліджуваної маси, змінюючи ємність

між електродами. Зміна ємності потім перетворюється в електричний сигнал.

Ідеальні для високоточних застосувань, ємнісні акселерометри використовуються в

таких галузях, як аерокосмічна промисловість, навігаційні системи і наукові

дослідження, де точність і чутливість мають першорядне значення. Акселерометри

мікроелектромеханічних систем (МЕМС) - це мініатюрні пристрої, які часто

використовують кремнієві структури. Вони можуть використовувати різні принципи,
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включаючи ємнісне або п'єзорезистивне зондування, для вимірювання прискорення.

Акселерометри MEMS стали повсюдно використовуватися в побутовій електроніці,

автомобільних системах безпеки та пристроях Інтернету речей завдяки своїм

невеликим розмірам, низькій вартості та низькому енергоспоживанню.

Тензометричні акселерометри використовують зміну електричного опору

тензорезисторів, прикріплених до згинального елемента, у відповідь на прискорення.

Зміна опору, викликана деформацією, пропорційна прискоренню. Ці акселерометри

використовуються в структурному моніторингу, автомобільних випробуваннях і

промислових застосуваннях, де вимірювання динамічних сил є важливим. Кожен тип

акселерометра має свої унікальні переваги і вибирається на основі конкретних вимог

застосування. Різноманітний асортимент типів акселерометрів дозволяє

налаштовувати їх відповідно до вимог різних галузей промисловості, забезпечуючи

точні та надійні вимірювання в різних умовах. Акселерометри також

використовуються у дуже багатьох і різноманітних галузях. Акселерометри є

основним компонентом INS, надаючи необхідні дані для визначення змін швидкості

і, відповідно, положення об'єкта в часі. Акселерометри зазвичай використовуються в

смартфонах і планшетах для таких функцій, як обертання екрану, розпізнавання

жестів і підрахунок кроків у фітнес-програмах. У транспортних засобах

акселерометри використовуються в системах розгортання подушок безпеки,

системах контролю стійкості та виявленні ударів при аваріях. Промислові

застосування: Акселерометри використовуються для моніторингу вібрації в машинах

для виявлення потенційних неполадок або неефективності. Акселерометри

використовуються для оцінки структурної цілісності будівель, мостів та інших

об'єктів інфраструктури шляхом вимірювання вібрацій і ударів. Акселерометри

відіграють ключову роль у різних технологічних галузях, дозволяючи вимірювати та

аналізувати прискорення в широкому спектрі застосувань, від навігаційних систем

до побутової електроніки та промислового моніторингу Датчики кутової швидкості,

також відомі як гіроскопи або гіроскопи, - це пристрої, які вимірюють швидкість
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обертання або кутову швидкість об'єкта навколо певної осі. Ці датчики відіграють

вирішальну роль у різних сферах застосування, надаючи інформацію про швидкість і

напрямок обертального руху. На початку 19 століття французький вчений Г.Г. де

Коріоліс відкрив, що точка, яка рухається на твердому тілі, що обертається, зазнає

прискорення, яке тепер відоме як прискорення Коріоліса. тверде тіло відчуває

прискорення, яке тепер носить назву прискорення Коріоліса, яке пропорційне

швидкості переміщення точки і швидкості обертання тіла. швидкості обертання тіла:аС = 2 ∗
Є декілька типів датчиків кутової швидкості механічні гіроскопи, MEMS- гіроскопи,

волоконно-оптичні гіроскопи, кільцеві лазерні гіроскопи. Механічні гіроскопи це

традиційні гіроскопи з масою, що обертається, яка проявляє гіроскопічну

стабільність, протидіючи зміні орієнтації. При зміні орієнтації маси, що обертається,

прецесія, що виникає при цьому, надає інформацію про зміну кутової швидкості.

Використовується в різних навігаційних системах, включаючи авіаційні та морські,

де точне вимірювання кутової швидкості має вирішальне значення. Гіроскопи

мікроелектромеханічних систем (МЕМС) - це мініатюрні датчики, які

використовують мікроскопічні структури, часто вібруючі або коливальні, для

виявлення змін кутової швидкості. датчики кутової швидкості МЕМС зазвичай

складаються з вібруючої контрольної маси, як це показано на рис. 2.3. На цьому

малюнку кронштейн і контрольна маса збуджуються на своїх резонансних частотах,

Рис. 2.3 Представлення датчика кутів швидкості
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щоб викликати коливання у вертикальній площині. Кронштейн збуджується так,

щошвидкість контрольної маси, викликана коливаннями, є синусоїдою зпостійною

амплітудою: = sin ( )
де A - амплітуда коливань, а щп - власна частота коливань. Якщо вимірювальна вісь

датчика кутової швидкості налаштована вздовж поздовжньої осі невідхиленого

кронштейна, тоді обертання навколо цієї осі призведе до коріолісового прискорення

в оризонтальній площині. Аналогічно акселерометру коріолісове прискорення

контрольної маси призведе до бічного відхилення кронштейна. Це бічне відхилення

кронштейна може бути зареєстровано кількома способами: за допомогою ємнісного

зв'язку, за допомогою п'єзоелектричного заряду або за допомогою зміни п'єзоопору

кронштейна. Яким би б не був метод перетворення, створюється напруга, яка

пропорційна бічному коріолісовому прискоренню. При вимірювальній осі,

перпендикулярній напрямку коливань, ідеальна вихідна напруга датчика кутової

швидкості пропорційна коріолісовому прискоренню, і дається виразом= | | = 2 | ∗ |
Так як кутова частота обертів навколо осі вимірів гіроскопі і v ортогональні один

одному, то | ∗ | = | |
І

гіро = 2 | sin ( )| = 2 =
Де є калібрувальною константою, а представляє магнітуду і напрямок (знак)

кутової швидкості навколо осі вимірювань. Вихідний сигнал датчика кутової

швидкості можна змоделювати як
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гіро = гіро + гіро + ′гіро
де гіро відповідає виміряній частоті обертання у вольтах, гіро - коефіцієнт

посилення, що перетворює кутову швидкість у рад./c у вольти, кутова швидкість у

рад./с, гіросистематична похибка, ′гіро гауссов шум із нульовим середнім.

Наближене значення для коефіцієнта посилення гіро. має бути наведене в переліку

технічних характеристикдатчика. Для забезпечення точних вимірювань величина

цього посилення повинна бути визначена в процесі експериментального

калібрування. Систематична похибка гіро. сильно залежить від температури і має

бути відкалібрована перед кожним польотом. Для недорогих МЕМС-гіроскопів

дрейф систематичної похибки може бути суттєвим, і під час польоту слід слід

стежити за періодичним обнуленням систематичної помилки. Це робиться за умови

прямолінійного і горизонтального польоту ( = 0) і перевстановлення систематичної

похибки ґіроскопа так, щоб ґіроскоп у середньому дорівнював нулю за період у 100

або близько цього вибірок.

Для цілей моделювання є зацікавленість в імітації каліброваних сигналів гіроскопа

всередині автопілота. Сигнали датчика кутової швидкості перетворюються з

аналогових напруг, що надходять із датчика, у подання в числовому вигляді кутових

швидкостей (у рад./с) всередині автопілота. Вважається, що гіроскопи відкалібровані

так, що 1 рад./с кутової швидкості, що випробовується датчиком, призводить до

чисельного вимірювання всередині автопілота в 1 рад./с (тобто коефіцієнт передачі

фізичної швидкості в чисельне представлення всередині автопілота дорівнює

одиниці) і що систематичні помилки були оцінені та відняті з вимірювань. Зазвичай

прийнято вимірювати кутові швидкості навколо кожної з осей тіла, використовуючи

три гіроскопи шляхом вирівнювання осей вимірювання гіроскопа вздовж кожної з

осей МБЛА. Ці вимірювання датчиків кутової швидкості обертання тіла p, q і

r можна змоделювати як
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гіро. , = + гіро. ,
гіро. , = + гіро. ,
гіро. , = + гіро. ,

де гіро. , гіро., і гіро. , є вимірами кутової швидкості в рад./с. Змінні гіро. , ,

гіро. , і гіро. , є гаусовими процесами з нульовим середнім значенням і

дисперсіями гіро., , гіро., гіро., відповідно. МЕМС-гіроскопи є аналоговими

пристроями, з яких автопілот робить вибірку. Можливо, частота вибірок задаєт

Датчики кута MEMS широко використовуються в побутовій електроніці та

портативних пристроях. Невеликий розмір, низька вартість і низьке

енергоспоживання роблять МЕМС-гіроскопи придатними для застосування в

смартфонах, ігрових контролерах та інших електронних пристроях. Волоконно-

оптичні гіроскопи використовують інтерференцію світлових променів у згорнутих

оптичних волокнах для вимірювання змін кутової швидкості. Ефект Саньяка, коли

інтерферометр, що обертається, змінює фазу світлових хвиль, використовується у

ВОГ для виявлення обертального руху. Зазвичай використовується в навігаційних

системах для літаків, кораблів та інших транспортних засобів, а також у

промислових застосуваннях, що вимагають високої точності. Кільцеві лазерні

гіроскопи виявляють зміни кутової швидкості шляхом вимірювання інтерференції

лазерних променів, що циркулюють у кільцевій порожнині. Обертання пристрою

впливає на різницю фаз променів, надаючи інформацію про обертальний рух. РЛГ

мають високу точність і чутливість, що робить їх придатними для застосування в

навігаційних системах літаків, космічних апаратів і прецизійних вимірювальних

приладах. Датчики кутової швидкості є невід'ємними компонентами INS, які

допомагають визначати орієнтацію об'єкта та зміни його положення. Точно

вимірюючи швидкість обертання навколо різних осей, ІНС можуть обчислювати

швидкість і переміщення об'єкта, що робить їх важливими для навігації в умовах,
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коли зовнішні орієнтири можуть бути обмеженими або недоступними. Гіроскопи

використовуються в літаках і космічних апаратах для контролю стійкості, навігації

та визначення положення. Датчики кутової швидкості використовуються в літаках і

космічних апаратах для аналізу динаміки польоту. Вони надають дані про швидкість

обертання в реальному часі, допомагаючи системам керування та забезпечуючи

стабільні умови польоту. У робототехніці датчики кутової швидкості

використовуються для керування рухом, допомагаючи роботам підтримувати

стабільність і точність руху. Вони сприяють виконанню таких завдань, як керування

роботизованою рукою та навігація. Датчики кутової швидкості відіграють важливу

роль у розумінні динаміки транспортного засобу, що рухається. В автомобілях вони

сприяють контролю стійкості, особливо в таких системах, як електронна система

курсової стійкості (ESC). Датчики кутової швидкості використовуються в

прецизійних машинах і виробничому обладнанні для моніторингу та контролю

обертальних рухів. Вони забезпечують точний і контрольований рух в різних

промислових процесах. Віртуальна реальність (VR) і доповнена реальність (AR).

Датчики кутової швидкості використовуються в пристроях віртуальної і доповненої

реальності для відстеження рухів голови користувача і забезпечення більш

захоплюючого досвіду. морській галузі датчики кутової швидкості

використовуються в навігаційних системах кораблів і підводних човнів,

допомагаючи підтримувати курс і орієнтацію. Датчики кутової швидкості надають

важливі дані про швидкість обертання і використовуються в широкому спектрі

застосувань, де точне вимірювання кутового руху має важливе значення. Їх

використання поширюється на різні галузі, сприяючи прогресу в навігації,

управлінні і моніторингу руху. Інерційні вимірювальні модулі (IMU) часто

інтегрують як акселерометри, так і датчики кутової швидкості. Об'єднуючи дані з

цих датчиків, IMU можуть надавати вичерпну інформацію про рух об'єкта в

тривимірному просторі. MEMS-гіроскопи характеризуються компактними

розмірами, що робить їх придатними для інтеграції в невеликі електронні пристрої,
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такі як смартфони, носимі пристрої та інші портативні гаджети. Їх малий форм-

фактор дозволяє універсальне розміщення в обмеженому просторі. Виробничі

процеси, задіяні у виготовленні гіроскопів MEMS, забезпечують економічно

ефективне масове виробництво. Ця доступність сприяла їх широкому використанню

в побутовій електроніці та інших сферах, де міркування вартості мають вирішальне

значення. Гіроскопи MEMS зазвичай споживають невелику кількість енергії. Ця

особливість є вигідною для пристроїв, що живляться від батареї, оскільки допомагає

продовжити термін служби батареї. Це робить MEMS-гіроскопи придатними для

застосування в мобільних пристроях, пристроях Інтернету речей та інших системах,

що працюють від батареї. Мініатюрна конструкція MEMS-гіроскопів забезпечує

малу вагу, що робить їх ідеальними для застосувань, де вага є критичним фактором.

В аерокосмічній, автомобільній та робототехнічній галузях легкість MEMS-

гіроскопів сприяє підвищенню загальної ефективності системи. Гіроскопи MEMS

мають високу чутливість до зміни кутової швидкості. Ця чутливість дозволяє

проводити точні вимірювання обертального руху, що дає змогу точно відстежувати

рухи в різних сферах застосування, включаючи навігацію та датчики руху. MEMS-

гіроскопи часто інтегруються з акселерометрами в інерційних вимірювальних

пристроях (IMU). Така комбінація дозволяє більш повно вимірювати рух об'єкта в

тривимірному просторі. Одночасно вимірюючи прискорення і кутову швидкість, ІВС

забезпечують більш повне розуміння динаміки руху. Гіроскопи MEMS є

твердотільними пристроями, тобто вони не мають рухомих частин, таких як диски,

що обертаються, як у традиційних гіроскопах. Така твердотільна конструкція

підвищує їхню довговічність, надійність і стійкість до механічного зносу. Гіроскопи

MEMS знаходять застосування в широкому спектрі галузей, включаючи побутову

електроніку, автомобілебудування, аерокосмічну промисловість та охорону здоров'я.

Їх універсальність обумовлена поєднанням невеликого розміру, низької вартості та

здатності забезпечувати точні вимірювання кутової швидкості. Переваги MEMS-

гіроскопів роблять їх популярним вибором для датчиків руху, де потрібні точні
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вимірювання кутової швидкості, а такі фактори, як розмір, вартість і

енергоспоживання, мають вирішальне значення. Датчики кутової швидкості є

життєво важливими інструментами в дослідженнях і розробках для вивчення

динаміки обертального руху в різних галузях, включаючи фізику, біомеханіку та

інженерію. Датчики кутової швидкості є фундаментальними компонентами в

системах зчитування руху, навігаційних пристроях і системах керування, сприяючи

розвитку технологій у різних галузях промисловості.

Датчик тиску, також відомий як датчик тиску або передавач тиску, - це пристрій,

який вимірює силу, що діє на поверхню на одиницю площі, і перетворює її в

електричний сигнал. Ці датчики знаходять широке застосування в різних сферах, де

моніторинг або контроль тиску має важливе значення. Датчики тиску можуть

працювати на різних принципах. Тензометричний датчик тиску вимірює деформацію

гнучкої діафрагми під дією тиску. Мембрана зазвичай виготовляється з матеріалу,

який зазнає механічної деформації під тиском, змінюючи свій електричний опір. При

зміні тиску діафрагма деформується, викликаючи зміну опору тензорезистора. Ця

зміна опору перетворюється в електричний сигнал, пропорційний прикладеному

тиску. П'єзоелектричні датчики тиску використовують п'єзоелектричний ефект, коли

певні матеріали генерують електричний заряд у відповідь на механічне

навантаження або зміну тиску. Коли на п'єзоелектричний матеріал чиниться тиск, він

генерує електричний заряд. Потім цей заряд вимірюється і перетворюється в

електричний сигнал, забезпечуючи пряму кореляцію з прикладеним тиском. Ємнісні

датчики тиску вимірюють зміни ємності між двома пластинами у відповідь на зміну

тиску. При зміні тиску змінюється відстань між пластинами, що призводить до зміни

ємності. Ця зміна виявляється і перетворюється в електричний сигнал, що

відображає прикладений тиск. Резонансні частотні датчики тиску відстежують зміну

резонансної частоти вібраційного елемента під дією тиску. Деформація, викликана

тиском, змінює резонансну частоту вібраційного елемента (наприклад, діафрагми



43

або камертона). Ця зміна виявляється і перетворюється в електричний сигнал,

пропорційний. прикладеному тиску. Ці принципи дозволяють датчикам тиску

перетворювати механічні коливання тиску у вимірювані електричні сигнали, що дає

змогу точно і надійно вимірювати тиск у широкому діапазоні застосувань. Вибір

конкретного типу датчика тиску залежить від таких факторів, як необхідний

діапазон тиску, чутливість і умови навколишнього середовища для передбачуваного

застосування. Датчики тиску знаходять різноманітне застосування в різних галузях

промисловості завдяки своїй здатності вимірювати і контролювати зміни тиску.

Системи моніторингу тиску в шинах (TPMS). Датчики тиску використовуються для

моніторингу та забезпечення оптимального тиску в шинах, що підвищує безпеку та

паливну ефективність автомобіля. Робота двигуна: Датчики тиску вимірюють тиск у

колекторі, допомагаючи оптимізувати впорскування палива для підвищення

продуктивності двигуна.Тиск у паливній системі. Контролюють тиск у паливній

системі для ефективного згоряння палива та контролю викидів. Датчики тиску

відіграють вирішальну роль у моніторингу та контролі тиску в промислових

процесах, забезпечуючи якість та ефективність виробництва. Використовуються в

гідравлічних і пневматичних системах для підтримання точного рівня тиску для

роботи обладнання. Датчики тиску є невід'ємною частиною таких пристроїв, як

сфігмоманометри, електронні тонометри та монітори артеріального тиску. Дихальні

системи: Використовуються в апаратах штучної вентиляції легенів і дихальних

апаратах для моніторингу тиску в дихальних шляхах і забезпечення контрольованого

дихання. Датчики тиску регулюють подачу рідини в медичних інфузійних насосах.

Датчики тиску використовуються в літаках для вимірювання висоти, що має

вирішальне значення для систем навігації та управління польотом.

Використовуються для вимірювання швидкості польоту, допомагаючи в

моніторингу та контролі польоту. Ці датчики допомагають моделям прогнозування

погоди, надаючи дані про зміни атмосферного тиску. Коливання барометричного

тиску є індикаторами погодних умов. Датчики тиску використовуються для
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вимірювання висоти та інтегруються в метеорологічні додатки для отримання даних

про атмосферний тиск у реальному часі. Пристрої, що носяться: Використовуються у

смарт-годинниках та фітнес-трекерах для моніторингу змін атмосферного тиску та

висоти над рівнем моря. Використовується в системах вимірювання рівня води для

моніторингу коливань тиску в річках, озерах і водосховищах. Океанографія: Датчики

тиску використовуються в океанографічних приладах для вимірювання глибини і

тиску в підводному середовищі. Датчики тиску використовуються в нафтових і

газових свердловинах для моніторингу пластового тиску та оптимізації процесів

видобутку. Ці різноманітні застосування підкреслюють важливість датчиків тиску

для забезпечення безпеки, ефективності та точності в широкому спектрі галузей

промисловості та технологічних систем. Моніторинг тиску в системах опалення,

вентиляції та кондиціонування повітря: датчики тиску допомагають регулювати

потік повітря і підтримувати оптимальний рівень тиску в системах опалення,

вентиляції та кондиціонування повітря (HVAC).

Точність і прецизійність є вирішальними факторами при оцінці характеристик

датчиків тиску. Точність означає близькість виміряного значення до його істинного

або еталонного значення. Точність зазвичай виражається у відсотках від повного

діапазону датчика. Точність і прецизійність датчиків тиску залежать від типу датчика

і сфери застосування. Високоточні датчики мають вирішальне значення в таких

сферах, як медичні прилади та наукові дослідження. Різні типи датчиків тиску

можуть демонструвати різну точність і достовірність. Наприклад, такі технології, як

тензорезистори, п'єзоелектричні та ємнісні датчики, мають різні характеристики, що

впливають на їхню продуктивність. У медичному застосуванні точність має

вирішальне значення для точного моніторингу фізіологічних параметрів. Монітори

кров'яного тиску, інфузійні насоси та дихальні апарати потребують високоточних

датчиків тиску для забезпечення надійних і стабільних показань, що є життєво

важливим для догляду за пацієнтами та їх лікування. Наукові експерименти та
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дослідження часто вимагають високоточних вимірювань. Датчики тиску, що

використовуються в лабораторіях, для моніторингу навколишнього середовища та в

дослідницьких приладах, повинні надавати точні та повторювані дані, щоб

забезпечити достовірність і надійність наукових висновків. У застосуваннях, де

точність має вирішальне значення, навіть незначні неточності можуть призвести до

значних наслідків. Наприклад, в медичних установах неправильні показники тиску

можуть вплинути на діагноз і рішення про лікування, що підкреслює необхідність

використання високоточних датчиків. Високоточні датчики вимагають ретельного

калібрування і регулярного обслуговування, щоб забезпечити відповідність їх

характеристик суворим стандартам. Калібрування за відомим еталонним тиском

необхідне для перевірки і налаштування точності датчика. Високоточні датчики

часто включають в себе передові виробничі процеси і матеріали, що може сприяти

підвищенню вартості. Однак підвищена точність і надійність, які вони пропонують,

виправдовують їх використання в критично важливих додатках, де точність має

першорядне значення. У наукових дослідженнях і розробках якість даних

безпосередньо впливає на результати. Високоточні датчики тиску сприяють точності

експериментів, підтримуючи отримання точних і відтворюваних результатів.

На закінчення, розуміння конкретних вимог застосування має вирішальне значення

при виборі датчиків тиску. Врахування точності і прецизійності особливо важливо в

таких сферах, як медичні прилади і наукові дослідження, де точні і надійні

вимірювання тиску є невід'ємною частиною досягнення точних результатів і

забезпечення благополуччя людей. Деякі датчики тиску призначені для роботи в

суворих умовах навколишнього середовища, включаючи екстремальні температури,

вологість і вплив хімічних речовин. Це має велике значення в різних галузях,

включаючи промисловість, медицину та науково-дослідну сферу. Деякі датчики

тиску розроблені для ефективної роботи в умовах екстремальних температур, будь

то дуже високі або низькі значення. Це дозволяє їх використання в промислових
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умовах, де температурні коливання можуть бути значними. Для деяких датчиків

тиску висока вологість навколишнього середовища не є перешкодою. Це важливо в

умовах, де потрібно вимірювати тиск в зоні з високою вологістю, такі як промислові

установки або медичні пристрої. Деякі датчики мають захист від хімічного впливу,

що робить їх стійкими до взаємодії з агресивними хімічними речовинами. Це може

бути важливо в промислових процесах, де присутні різні хімічні речовини або в

середовищах, де є ризик контакту з агресивними речовинами. У промисловості, де

екстремальні умови навколишнього середовища є нормою, такі датчики тиску

забезпечують надійне та стійке вимірювання. Наприклад, в області нафтохімії,

автомобільному виробництві та виробництві харчових продуктів. У медичних

пристроях, де важливо точно вимірювати тиск (наприклад, в кардіології або

анестезіології), датчики тиску повинні бути стійкими до умов лікування та

стерилізації. Враховуючи ці екологічні властивості, датчики тиску можуть успішно

функціонувати в різноманітних умовах, що робить їх універсальними і важливими

елементами в різних галузях техніки та технологій.

У ході розгляду різноманітних датчиків, таких як датчики тиску, координатні

системи, гіроскопи та акселерометри, виявлено важливість цих пристроїв у сучасних

технологіях та їх різноманітні застосування в різних галузях. Гіроскопи та

акселерометри є ключовими компонентами для вимірювання обертових та лінійних

рухів відповідно. Їх використовують у сучасних системах стабілізації, навігації в

літаках, аерокосмічних додатках, смартфонах, віртуальній реальності та

робототехніці. Гіроскопи та акселерометри є ключовими компонентами для

вимірювання обертових та лінійних рухів відповідно. Їх використовують у сучасних

системах стабілізації, навігації в літаках, аерокосмічних додатках, смартфонах,

віртуальній реальності та робототехніці. Враховуючи широкий спектр використання

цих приладів, можна зазначити, що вони не лише сприяють вирішенню конкретних

технічних завдань, але й є необхідними для прогресу у багатьох сферах життя.
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Наведені прилади допомагають реалізовувати нові технології, поліпшуючи

ефективність, точність та стабільність різноманітних систем. Завдяки їх

застосуванню, сучасні технології стають більш доступними та безпечними,

відкриваючи нові можливості для розвитку науки та промисловості.
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РОЗДІЛ 3

АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ ІНС ДЛЯ БПЛА

Одним з найбільш використовуваних параметрів орієнтації який

використовується в БІНС, є направляючий косинус. Девять косинусів кутів між

шістьома осями кординат однозначного визначають їх взаємну орієнтацію.

С = + +− + − +
Метод визначення напрямних косинусів через кути послідовних поворотів

призводить до необхідності обчислення добутків двох або трьох функцій синусів і

косинусів  кутових параметрів орієнтації, що є досить складним і громіздким

процесом. ет досить складний і громіздкий процес. Тому напрямні косинуси частіше

використовуються як самостійні параметри орієнтації, оскільки вони можуть бути

обчислені аналітично, якщо відомі їхні початкові ні значення і кутові швидкості ,х, , з якими система OXYZ обертається відносно осей системи OXYZ.

обертається відносно осей системи OXgYgZg [3.5]. Якщо матриця (3.1) відома на, то

кути рискання, тангажу і крену визначаються через її елементи.= −
== −
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Де сij це елементи матриці C Розглянемо способи обчислення матриці напрямних

косинусів. З теоретичної механіки відомо, що дизеренування вектора r, визначається

координати точки в деякій системі координат- OXYZ (координатнати, у, z), дає

лінійну швидкість

= ̇
З проекціями , , на осі .
Якщо ця система координат обертається з кутовою швидкістю відносно кутовою

швидкістю  нерухомої системи кординат , тобто абсолютна лінійна швидкість точки

визначається наступним чином

= = + ∗
У правій частині рівності перше додаонк відмічено знаком ~, що являє собою

швидкість точки в системі кординат OXYZ, а друге враховує фактори  обертання цієї

системи щодо нерухомиої системи кординат О у вигляді= + −= + −= + −
В матричному вигляді операція диференціювання вектора r по часу в системі

кординат О визначається виразом

= = 



Де ,, -координати точки в системі кординат О
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Диференціювання вектора r в обертовій системі кординат OXYZ представляється так

[ ] = 0 − −0 −0
на матрицю стовпець

=
Тому рівняння можна переписати в матричній формі

= = ̇̇̇ + 0 − −0 −0 ∗
Координати точки в рухомій і нерухомій системах координат пов’язані матричною

залежність

= 



Яка характеризує перетворення координат тобто перехід від координат точки в

нерухомій системі координат до координат О тієї ж  рухомій системі координат

OXYZ. Матриця А з елемента ( , = 1,2,3)характеризує саме цей перехід.

При зворотному переході координат в точки в системі OXYZ до координат в системіО використовують матриця C=AT транспонована по відношенню А. Відповідне

перетворення координат виражається залежністю виду.= ′
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Для становлення звязку напрямних косинусів з кутовими швидкостями , , з

якими рухома система кординат обертається відносно нер рухомої системи

кординат, продиференціюємо по часу виразу̇ = ̇ + ̇ ′
Помножимо обидві частини на рівність вище на матрицю А і враховуючи що=
Де Е- одинична матриця перепишемо рівняння  у вигляді̇ = ̇ + ̇ ′
В рівнянні ліва частина ̇ представляє собою абсолютно лініюйну швидкість точки

v в рухомій системі кординат, слідуючи з цього рівннян еквівалентін і тоді виходе

що ̇ = [ ]
Або ̇ = −[ ]
Рівняння добре відомі в теорії інерціальної навігації як матричне диференційоване

рівняння пуасона, яке пов’язує похідну матриці зі самою матрицею і вектором

кутової швидкості яким система OXYZ обертається відносно не рухомої О

Таким чином якщо маємо інформацію про проекцію вектора абсолютної кутової

швидкості на осі рухомої системи кординат OXYZ у вигляді , , то

направляючі косинуси можуть бути розраховані по відношенню до не рухомої

системи координат О шляхом інтегрування матричного рівняння пуасона̇ ̇ ̇̇ ̇ ̇̇ ̇ ̇̇ = 0 − −0 −0
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Матричне рівння еквівалентне девяти диференційованим рівнянням першого

порядку

Скалярний вид рівнянь пуасона показує що сукупність розпадається на три окремо

інтегруємих системи із трьох рівняннь кожна.̇ = − , ̇ = − , ̇ = −̇ = − , ̇ = − , ̇ = −̇ = − , ̇ = − , ̇ = −
Скалярний вид рівнянь Пуассона показує що сукупність розпадається на три

окремих інтегруємих частини із трьох частин рівняння кожна частина. Перша тріада

має , друга- , третя-

Потрібно відміти що вектор = і відповідна йому кососиметричну

матриця [ ] в математиці це називають дуальними об’єктами котрі міє собою

зв’язані засобами Леві- Чівіта. [ ] = −
Якщо б поставити у відповідності вектору кутової швидкості, заданого проекція в

систему координат кососиметричну матрицю О

Ключовим параметром для динамічної системи спостереження, яку було описана в

попередньому розділі, є коефіцієнт посилення спостерігача L. Фільтр Калмана і

розширений фільтр Калмана, який буде описано в частині, що залишилася в цьому

розділі, є стандартними методами для вибору коефіцієнта посилення L. Якщо процес

і вимірювання лінійні, а шум процесу і шум вимірювання являють собою білий
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гауссов шум з нульовим середнім і відомими матрицями коваріації, тоді фільтр

Калмана дає оптимальний коефіцієнт посилення, тоді як критерій оптимальності

буде визначено в цьому розділі глави пізніше. Є кілька форм фільтра Калмана, але

для МБЛА використовується фільтр Калмана безперервного проходження з

дикретними вимірами. Будемо припускати, що (лінійна) динаміка системи

описується рівняннями. = + + ̇[ ] = [ ] + [ ]
де y[n] = y(tn) є n-ю вибіркою y, x[n] = x(tn) є n-ю вибіркою x, а з[n] - шум

вимірювань у момент часу tn, о - випадковий гауссов шум з нульовим середнім і

матрицею коваріації Q, а з[n] - випадкова змінна з нульовим середнім і матрицею

коваріації R. Випадковий шум о має назву шуму процесу і представляє помилку

моделювання та обурення системи. Випадкова змінна з носить назву шуму

вимірювань і представляє шум датчиків. Коваріація R може бути легко оцінена за

результатами калібрування датчика, але коваріація Q у загальному випадку невідома

і тому стає параметром системи, який можна надбудовувати для поліпшення

робочих характеристик спостерігача. Зверніть увагу, що частота дискретизації не

вимагає фіксації дискретно-безперервний фільтр Калмана має вигляд.= +̇= + ( ( ) − )
Визначимо помилку оцінки як = − . Коваріація помилки вимірювання в момент

часу t дається виразом ( ) = { ( ) ( ) }
Зауважте, що P(t) - симетрична і позитивна напіввизначена матриця, тому її власні

числа дійсні та невід'ємні. Крім того, невеликі власні значення P(t) припускають
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невелику дисперсію, що передбачає низьку середню помилку оцінювання. Тому

необхідно вибрати таке L(t), щоб мінімізувати власні значення P(t). Згадаймо, що

( ) =
де tr(P) - слід P, а лі є власними значеннями P. Таким чином, мінімізація tr(P)

призводить до мінімізації коваріації помилок оцінки. Фільтр Калмана отримується

знаходженням такого L, яке б мінімізувало tr(P)

У проміжку між вимірами Диференціюючи , отримаємо̇ = ̇ − = + +  − − = + 

Розв'язуючи диференціальне рівняння з початковими умовами , отримаємо

( ) = + ( ) ( )
Можна розрахувати еволюцію коваріації помилки P як̇ = { } = ̇ + ̇ = +  + +  = + +{ } + { }
Також можна вирахувати { } як

{ } = ( )  ( )} + ( ) ( ) ( ) = ( ) ( − ) = 12
де 1/2 пов'язана з тим, що використовується половина площі всередині

дельтафункції. І оскільки Q симетрична, то P еволюціонує в проміжку між вимірами

як
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̇ = + +
Під час вимірювання маємо= − = − ( + − х ) = х − −
Так як і х незалежними то { } = { } = 0
У подальшому виведенні будуть потрібні такі співвідношення між матрицями

( ) =
( ) = 2 Якщо =

Наша мета - підібрати таке L, яке б мінімізувало tr(P+). Необхідна умова цього має

вигляд

( ) = − − − − + 2 + 2 = 0
2 ( + ) = 2= ( + )

Підставляємо це в рівння і маємо= + ( + ) − ( + ) + ( +− −1 − + + − −1 −= −− − + − = − − + − −1−=( − ) −
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Тепер можна коротко описати фільтр Калмана таким чином У проміжку між

вимірами відбувається поширення рівнян.х̇ = А +̇ = + +
де є оцінкою стану, а P - симетрична матриця коваріації помилок оцінки. Коли

отримується вимірювання від i-го датчика, оновлюється оцінка стану та коваріація

помилки відповідно до рівнянь= ( + )= ( − )= + ( ( ) − )
де Li носить назву коефіцієнта посилення Калмана i-го датчика.Припустимо, що

модель поширення системи та модель вимірювань лінійні. Однак для багатьох

застосувань, тих, які будуть описані в цьому розділі пізніше, модель поширення

системи і модель вимірювань нелінійні. Інакше кажучи, модель, представлена в

(8.19), набуває вигляду ̇ = ( , ) +[ ] = ℎ( [ ], [ ]) + 3[ ]
Кватерніони - це математичні сутності, які розширюють поняття комплексних чисел.

У контексті просторового обертання кватерніони пропонують ефективне і стисле

представлення обертання у тривимірному просторі. На відміну від інших

представлень, таких як кути Ейлера, кватерніони уникають таких проблем, як
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блокування карданного підвісу, і забезпечують простий спосіб інтерполяції між

різними обертаннями. У контексті просторових обертань кватерніони мають

переваги над іншими представленнями, такими як кути Ейлера, оскільки вони

уникають таких проблем, як блокування карданного підвісу, і забезпечують

компактний спосіб інтерполяції між різними орієнтаціями.

Загальна форма кватерніона має вигляд:= + + +
Де a, b, c, d дійсні числаi,j,k - одиниці кватерніонів. У контексті обертання

кватерніонів для простоти та ефективності часто використовують одиничні

кватерніони. Одиничний кватерніон, що представляє обертання, має вигляд:

= cos 2 + sin (2)( + + )
кут повороту , а x,y,z - компоненти осі обертання.

Одиничні кватерніони: Для забезпечення числової стабільності та уникнення

проблем, пов'язаних з множенням кватерніонів, часто використовують одиничні

кватерніони. Одиничні кватерніони мають величину 1 і підходять для представлення

обертання. Множення кватерніонів визначається як множення окремих компонентів

на одиниці кватерніонів i,j,k. Добуток двох кватерніонів+ + + і = + + +
задається за допомогою:= ( − − − ) + ( + + − ) + ( − +2 0+ 3 1 + 0 3− 1 2+ 2 1+ 3 0
Обертання вектора (x,y,z) кватерніоном q можна виразити як:
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=
де v - кватерніонне представлення вектора, а є оберненою до

Кватерніони забезпечують природний спосіб інтерполяції між двома обертаннями.

Сферична лінійна інтерполяція (slerp) плавно переходить від одного обертання до

іншого, уникаючи сингулярностей, пов'язаних з іншими представленнями обертання.

Дано два одиничних кватерніони і що представляють початкову та кінцеву

орієнтації, а також параметр t у діапазоні [0.1] формула SLERP виражається як:

( , , ) = sin ((1 − ) )sin ( ) + sin ( )sin ( )
де - кут між двома кватерніонами.

Кут між двома кватерніонами і можна визначити за допомогою точкового

добутку: cos( ) = ∗
SLERP забезпечує плавний і безперервний перехід від початкового до кінцевого

обертання, забезпечуючи візуально привабливі результати. На відміну від деяких

інших методів інтерполяції, SLERP уникає блокування карданного підвісу, ситуації,

коли певні обертання стають неоднозначними.

Процедура інтерполяції ∗ використовує SLERP. Обчислити точковий добуток,

щоб знайти cos( ). Визначте кут задопомгою функції оберненого косинуса.

Застосуйте формулу SLERP для різних значень t, щоб отримати проміжні

кватерніони, що представляють інтерпольовані обертання. SLERP зазвичай

використовується в анімації, комп'ютерній графіці та робототехніці для плавного

переходу між різними орієнтаціями. Він особливо цінний у сценаріях, де потрібні

плавні та візуально приємні обертання. Поняття кватерніонної інтерполяції

поширюється не лише на два кватерніони. Інтерполяція Squad (Spherical Quadrangle)
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- це розширення SLERP, яке дозволяє проводити інтерполяцію по складнішій

траєкторії з використанням послідовності кватерніонів. Кватерніони мають кілька

переваг. Вони забезпечують стисле представлення тривимірних обертань,

використовуючи лише чотири параметри (дійсні та уявні компоненти), порівняно з

іншими представленнями, такими як кути Ейлера, які можуть вимагати трьох кутів.

Така компактність спрощує зберігання, обчислення та передачу інформації про

обертання. Блокування карданного шарніра - це явище, коли осі обертання

вирівнюються, що призводить до втрати одного ступеня свободи і, як наслідок, до

неоднозначних обертань. Кватерніони за своєю природою уникають блокування

карданного шарніра, що робить їх переважними для застосувань, де безперервні та

необмежені обертання є важливими. Кватерніони полегшують ефективну

інтерполяцію між двома обертаннями, особливо за допомогою таких методів, як

сферична лінійна інтерполяція (SLERP). Інтерполяція має вирішальне значення в

анімації, моделюванні та робототехніці для досягнення плавних і візуально

приємних переходів між орієнтаціями. Одиничні кватерніони (кватерніони з

величиною 1) часто використовуються для представлення обертання. Їх нормалізація

забезпечує числову стабільність під час обчислень, зменшуючи ймовірність

числових помилок і забезпечуючи надійні результати. На відміну від кутів Ейлера,

кватерніони не страждають від проблеми повторних обчислень при багаторазовому

обертанні об'єктів. Кожен оберт кватерніона не залежить від попередніх обертань,

що спрощує застосування послідовних обертань. Кватерніони знаходять широке

застосування в різних галузях, включаючи комп'ютерну графіку, робототехніку,

аерокосмічну галузь та моделювання. Їх універсальність робить їх придатними для

широкого спектру застосувань, де ефективне і точне представлення обертання має

вирішальне значення. У комп'ютерній графіці кватерніони спрощують такі завдання,

як орієнтація камери, маніпуляції з об'єктами та анімація. Вони легко взаємодіють з

графічними рушіями, забезпечуючи ефективний спосіб обробки обертань у

тривимірному просторі. Кватерніони, особливо за допомогою таких методів, як
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SLERP, сприяють плавному переходу анімації між різними орієнтаціями. Це дуже

важливо у додатках, де потрібні візуально привабливі та плавні обертання. Таким

чином, кватерніони пропонують надійне і універсальне рішення для представлення

обертання, вирішуючи загальні проблеми, пов'язані з іншими представленнями

обертання. Їх компактність, уникнення блокування карданного шарніра та

ефективність інтерполяції роблять кватерніони добре придатними для широкого

спектру застосувань.
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Було змодельовано рух БПЛА за допомгою програми Matlab

Рис. 3.1 Курс заданий і вихідний у радіанах

Рис. 3.2 Траєкторія в метрах (з невеликою перешкодою без корекції)



62

Рис. 3.3 Навігаційні параметри
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Також було змодельовано акселерометр на  БПЛА за допомогою Matlab і телефоного
акселерометра. Для покращення показань було використано фільтр Калмана.

Далі буде показано порівння роботи акселерометра з фільтром калмана і без.

Рис. 3.4 Траєкторія в метрах (з невеликою перешкодою з корекцією)

Рис. 3.4 Робота акселерометра вбудованого у телефон

Рис. 3.5 Порівння роботи акселерометра з фільтром і без фільтру
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З першого разу було підібрано не найкращі кофіцієнти для фільтра калмана. Після
додаткових обрахунків робота фільтра поліпшено.

Рис. 3.6 Порівння роботи акселерометра з фільтром і без фільтру

В даній роботі використано фільтр Калмана для покращення інерційної системи

навігації. Впровадження фільтра Калмана призвело до значних покращень у

визначенні стану об'єкта, особливо в умовах шуму вимірювань та невизначеності.

Основні висновки та покращення включають. Фільтр Калмана ефективно враховує

шуми вимірювань, що значно покращує точність визначення позиції, швидкості та

прискорення об'єкта. Використання фільтра Калмана дозволяє збільшити

стабільність інерційної системи навігації, особливо під час довготривалого

використання та в умовах невизначеності даних. Фільтр Калмана забезпечує

ефективний механізм коригування внутрішнього стану системи на основі реальних

вимірювань, що сприяє більш точному відновленню траєкторії руху об'єкта.Фільтр
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Калмана дозволяє інтегрувати дані з різних датчиків, забезпечуючи надійні

вимірювання та покращену відповідь системи навігації на зовнішні впливи.

У цілому, використання фільтра Калмана в роботі значно покращило ефективність

інерційної системи навігації, зробивши її більш точною, стабільною та надійною для

вимірювань та визначення стану об'єкта в просторі.
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РОЗДІЛ 4

ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

На сьогоднішні день БПЛА стають все більш  розповсюдженими. Їх можна зустріти

будь де починаючи від сфери розваг закінчуючи військовою сферою. Наданий час

світове спільнота не приділяє великої уваги сфері безпілотні ЛА, найчастіше усе

регламентується забороною польоту у містах. Нажаль нема змістовних досліджень

які б казали про вплив безпілотних літальних апаратів на навколишнє середовище.

Дрони як і у весь транспорт має схожі риси, а саме мотор чи акумулятор за

допомогою який відбувається переміщення нашого об’єкту. Дизельні і бензинові

двигуни є більш знайоми для нас. Ми можемо на основі автомобільних двигунів

зробити припущення яку шкоду будуть наносити ДВЗ в БПЛА беручи до уваги

відмінності у застосуванні і  задачах порівняно з авто.

Найбільша проблема двигунів внутрішнього згорання де б вони не були встановлені

це є викиди які відбуваються під час спалювання бензину. Під час згорання бензину

викидаються в атмосферу шкідливі забруднюючі речовини, включаючи чадний газ

(CO), оксиди азоту (NOx), леткі органічні сполуки (ЛОС) та тверді частинки. Ці

забруднювачі сприяють утворенню смогу, кислотних дощів і погіршенню якості

повітря, що може завдати шкоди як здоров'ю людей, так і навколишньому

середовищу. Наприклад, забруднювачі можуть подразнювати дихальні системи

птахів і тварин, впливаючи на їхнє загальне самопочуття та репродуктивний успіх.

Оксиди азоту (NOx) та аміак, що виділяються з вихлопних газів безпілотних ЛА,

можуть сприяти відкладенню сполук азоту в екосистемах. Потрапляючи у водойми,

цей надлишок азоту може призвести до процесу, відомого як евтрофікація.

Евтрофікація призводить до надмірного розростання водоростей, виснажуючи рівень

кисню у
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водних екосистемах. Це може завдати шкоди популяції риби та порушити баланс

водних харчових ланцюгів. Також це впливає на біорізноманіття еко систем, які на

пряму пов’язані з водоймами. Через надмірне розростання водоростей водоймає

може стати не придатною для життя рибу і також як джерело води для тварин які

проживають біля водойми. Забруднювачі повітря, такі як озон (утворюється в

результаті реакції оксидів азоту та летких органічних сполук у присутності

сонячного світла), можуть пошкоджувати рослинність. Вплив озону призводить до

зменшення росту рослин, погіршення фотосинтезу та підвищеної сприйнятливості

до хвороб і шкідників. Це може мати каскадний вплив на травоїдних тварин і дику

природу, які залежать від цих рослин як джерела їжі та притулку. Оксиди азоту та

діоксид сірки (SO2), які можуть викидатися з двигунів внутрішнього згоряння,

сприяють утворенню кислотних дощів. Потрапляючи в атмосферу, діоксид сірки та

оксиди азоту вступають у хімічні реакції. Діоксид сірки реагує з киснем і водяною

парою, утворюючи сірчану кислоту (H2SO4), а оксиди азоту з'єднуються з іншими

компонентами атмосфери, утворюючи азотну кислоту (HNO3). Кислотні дощі

можуть завдати шкоди рослинам, деревам і водним мешканцям, вимиваючи

необхідні поживні речовини з ґрунту і води. Кислотні дощі можуть знижувати рівень

рН ґрунту, що впливає на ріст рослин, вимиваючи з ґрунту необхідні поживні

речовини. Кислотність ґрунту також може зашкодити мікроорганізмам і корисним

ґрунтовим організмам. Це може призвести до зменшення росту рослин і

пошкодження водних біотопів.  Він може пошкодити будівлі, статуї та інші споруди

з каменю, металу або бетону, оскільки кислотні компоненти можуть роз'їдати і

послаблювати ці матеріали, що призводе до потрапляння не бажаних сполук у грунт.

Також кислотні дощі можуть знижувати рівень pH озер і річок, роблячи їх більш

кислими. Це може бути шкідливим для водних мешканців, зокрема риби та інших

організмів, які чутливі до змін якості води. Зусилля, спрямовані на пом'якшення

наслідків кислотних дощів, зазвичай зосереджені на зменшенні викидів цих

забруднювачів за допомогою нормативних актів, технологічних удосконалень та
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альтернативних джерел енергії, щоб зменшити вплив кислотних дощів на

навколишнє середовище та здоров'я людей.Одна з найбільших проблем з якою

повязано використання ДВЗ це парниковий ефект. Мотори внутрішнього згорання

(ДВЗ) мають значний вплив на парниковий ефект через викиди парникових газів і

інших шкідливих речовин у процесі згорання палива. ДВЗ, особливо ті, що

працюють на бензині та дизельному паливі, викидають великі кількості CO2 під час

згорання палива. CO2 є головним парниковим газом, відповідним за утримання

тепла в атмосфері і зміну клімату. Збільшення концентрації CO2 в атмосфері

призводить до глобального потепління. Викиди інші парникові гази, такі як метан і

оксиди азоту (NOx). Ці гази підсилюють парниковий ефект, що призводить до

подвоєння його впливу на зміну клімату. Також викиди часток і аерозолів котрі

впливають на хмароутворення і атмосферну турбіну підсилюючи парниковий ефетк.

Парниковий ефект має великий вплив на життя людей. Зміни клімату, які

відбуваються через цей ефект можуть призводити до частіших  та більш

інтенсивніших кліматичних подій, такий, як зливи повені, тайфуни, урагани, лісові

пожежі. Зміна клімату веде до танення льодовиків і льодяного покриву на

Антарктиці та Гренландії. Це призводить до підвищення рівня моря, що може

призвести до повеней і затоплення берегових районів, зокрема міст і районів які

трохи вище рівня моря. Збільшення температури атмосфери призводить до

збільшення кількості пари в атмосфері, що може посилити інтенсивність злив і

повеней. Це може призвести до масштабних повеней та руйнувань. Зміни в

кліматичних умовах можуть призвести до подовження термінів сухого періоду та

посилення посушливості в деяких регіонах. Це може спричинити посухи, втрату

врожаю і зменшення доступності води для споживання і поливу. Підвищення

температури моря може збільшити інтенсивність та частоту тропічних циклонів та

тайфунів, що може призвести до серйозних руйнувань у прибережних районах і

втрати життів. Зміни в кліматичних умовах можуть вплинути на родючість грунтів,

зменшуючи врожайність та впливаючи на сільське господарство.  Ці природні
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катастрофи можуть завдати значних економічних збитків через руйнування майна,

втрату врожаю, призупинення виробництва та витрати на відновлення. Засухи,

повені та збільшення температури можуть зменшити врожай і вплинути на ціни на

продукти харчування, що може призводити до змін в економіці країн.

У короткостроковій перспективі підвищення ефективності буде пов’язане зі

збільшенням проникнення технологій, які вже підтвердили свою життєздатність для

комерціалізації , оскільки ці технології стають більш загальноприйнятими та

економічно ефективними. Охолоджена EGR, інтегровані випускні колектори,

змінний підйом клапана, турбокомпресори зі змінною геометрією, дезактивація

циліндрів і змінний ступінь стиснення є прикладами технологій серед інших.

Опишемо головіні переваги даних технологій. Охолоджена система рециркуляції

відпрацьованих газів (EGR) є технологією, яка використовується в двигунах

внутрішнього згорання (ДВЗ) з метою зменшення викидів оксидів азоту (NOx) і

покращення показників викидів газів в атмосферу. Охолоджена EGR включає в себе

додатковий крок, в якому гарячі відпрацьовані гази охолоджуються перед

поверненням у циліндр для змішування з прісним повітрям. Цей процес має кілька

переваг. Головною метою охолодженої EGR є зменшення викидів оксидів азоту.

Охолоджені відпрацьовані гази, вводячися до циліндра, знижують температуру

згоряння, що допомагає зменшити утворення NOx під час згорання палива.

Охолодження відпрацьованих газів дозволяє збільшити коефіцієнт стиснення в

двигуні. Це може покращити показники ефективності і паливну економію двигуна.

Охолодження EGR також може допомогти зменшити викиди твердих часток (частки

фільтрованого дизельного сажі) через зниження температури згоряння та

полегшення спалювання сажі. :Охолоджена EGR може допомогти зменшити

температурний різницю між циліндрами, що впливає на рівномірність роботи

двигуна і робочу стабільність. Зниження температур в двигуні також може

допомогти зменшити знос і підвищити тривалість служби різних компонентів
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двигуна, таких як клапани та поршні. Інтегровані випускні колектори (Integrated

Exhaust Manifold) є технологічним рішенням у сучасних двигунах внутрішнього

згорання (ДВЗ), особливо в бензинових моторах. Ця концепція полягає в об'єднанні

випускного колектора та головки блоку циліндрів в один компонент. Ось деякі

переваги та особливості інтегрованих випускних колекторів. Інтегровані випускні

колектори дозволяють зменшити масу двигуна і об'єм, що може призвести до

поліпшення паливної економії та загальної продуктивності. Об'єднання випускного

колектора та головки блоку циліндрів дозволяє підвищити температуру випускних

газів і сприяє кращому згоранню палива, що може покращити продуктивність та

знизити викиди. Інтегровані випускні колектори дозволяють покращити

теплопередачу випускних газів і дозволяють їм нагрівати більше прісного повітря,

що вводиться в циліндр для згорання. Це сприяє зменшенню викидів та покращенню

показників ДВЗ. Інтегровані випускні колектори можуть допомогти зменшити

викиди токсичних речовин, таких як оксиди азоту (NOx) і вуглеводні. Випускні

колектори та головки блоку циліндрів можуть бути виготовлені як один компонент,

що може знизити витрати на виробництво і спростити процес збірки двигуна.

Інтегровані випускні колектори дозволяють зменшити кількість окремих деталей, що

полегшує обслуговування та знижує ризик витоку випускних газів. Інтегровані

випускні колектори є інноваційною технологією, яка спрямована на поліпшення

продуктивності та зниження викидів у сучасних ДВЗ. Вони особливо популярні в

бензинових моторах і можуть мати позитивний вплив на якість та ефективність

двигуна. Змінний підйом клапана (Variable Valve Lift, VVL) - це технологія, що

використовується в двигунах внутрішнього згорання (ДВЗ) з метою покращення

ефективності згоряння, видачі потужності і зменшення викидів шкідливих речовин.

Технологія VVL дозволяє змінювати хід клапанів відкриття та закриття залежно від

режиму роботи двигуна. Ось деякі переваги та особливості змінного підйому

клапана. Змінний підйом клапана дозволяє регулювати кількість повітря, яка входить

в циліндр, і кількість палива, яка подається. Це дозволяє підвищити потужність та
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оберти двигуна в режимі великої швидкості і знизити їх для економії пального.

Змінний підйом клапана може оптимізувати змішування повітря та палива в циліндрі

для кращого згоряння, що впливає на підвищення ефективності двигуна та

зменшення викидів. Змінний підйом клапана може допомогти знизити викиди

оксидів азоту (NOx) та інших забруднювачів, оскільки вибіркове використання

клапанів дозволяє краще керувати процесом згорання. Технологія VVL дозволяє

знайти оптимальний компроміс між високою потужністю та ефективністю пального

споживання, залежно від потреби водія або умов дороги. Змінний підйом клапана

може допомогти знизити вібрацію та шум двигуна при низьких обертах, що

поліпшує комфорт водіння. Використання змінного підйому клапана допомагає

зменшити споживання палива, особливо при їзді з низькими обертами або на

дорогах міського типу. Змінний підйом клапана є однією з технологій, яка дозволяє

покращити продуктивність та ефективність ДВЗ, зменшуючи при цьому вплив на

навколишнє середовище і забезпечуючи більший комфорт водіння.

Турбокомпресори зі змінною геометрією (Variable Geometry Turbochargers, VGT або

VNT) - це важлива технологія, яка використовується в двигунах внутрішнього

згорання (ДВЗ) для підвищення ефективності, покращення видачі потужності і

зниження викидів. Основна особливість турбокомпресорів VGT полягає в зміні

геометрії турбіни, яка регулює кількість вихідних газів, які потрапляють в турбіну, і

впливає на оберти турбокомпресора. Покращення реакції на газ: Турбокомпресори

VGT можуть змінювати свою геометрію, що дозволяє підвищити оберти турбіни

відразу при натисканні на педаль акселератора. Це поліпшує реакцію на газ і

забезпечує більш швидкий відгук двигуна. Турболаг - це затримка у видачі

потужності, яка зазвичай пов'язана з турбокомпресорами. Використання VGT

дозволяє зменшити турболаг, що поліпшує видачу потужності при низьких обертах

двигуна. Турбокомпресори VGT допомагають збільшити кількість повітря, яке

надходить до циліндрів при високому обороті, що поліпшує ефективність згоряння

та зменшує викиди. Зменшення турболагу та покращення ефективності згоряння
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також допомагає зменшити викиди оксидів азоту (NOx), що є шкідливими

забруднювачами. За рахунок збільшення ефективності та зниження викидів,

турбокомпресори VGT можуть покращити показники паливної економії двигуна.

Турбокомпресори VGT можуть допомогти зменшити шум і вібрацію двигуна,

особливо при низьких обертах. Дезактивація циліндрів, або CDA, — це техніка в

багатоциліндрових двигунах, коли комбінація циліндрів систематично

відключається, ефективно зменшуючи робочий об’єм двигуна, покращуючи загальну

ефективність двигуна та економію палива.CDA досягається шляхом дезактивації

впускних і випускних клапанів для деактивованого циліндра. Це можна зробити на

кількох циліндрах двигуна, забезпечуючи варіації активного об’єму циліндра. Для

бензинових двигунів це робиться для поліпшення роботи насоса і підвищення

економії палива. Дезактивація циліндрів стосується не лише бензинових двигунів. У

дизельних двигунах відключення циліндрів використовується з метою підігріву

вихлопу. Завдяки відключенню циліндрів при низьких навантаженнях решта

активних циліндрів працюють інтенсивніше та виробляють більше тепла, що

швидше нагріває систему доочищення та зменшує викиди. Дізнайтесь більше нижче.

Подвійний режим роботи забезпечує значне підвищення загальної ефективності

використання палива за рахунок зменшення втрат при перекачуванні. Оптимізує

ефективність повітряного потоку з плавним перемиканням від нормального до

низького підйому менш ніж за один оберт розподільного вала. Зберігає центральні

лінії та використовує наявний конверт. Під час дезактивації циліндрів в них

припиняється подача палива і займання, що дозволяє зменшити опір і втрати на

внутрішньому терті. Дезактивація циліндрів сприяє покращенню паливної економії,

особливо при їзді на швидкості зі сталим оборотом. Змінний ступінь стиснення

(Variable Compression Ratio) - ця технологія дозволяє змінювати ступінь стиснення в

циліндрі в залежності від умов роботи двигуна. Змінний ступінь стиснення дозволяє

збільшувати ступінь стиснення при низьких навантаженнях, що покращує паливну
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економію. При великому навантаженні ступінь стиснення може бути зменшений для

отримання більшої потужності.

Ані переваги, ані витрати від додавання кількох технологій не є адитивними, і

численні дослідження, які оцінюють як підвищення ефективності використання

палива, так і витрати, часто поєднують покращення завдяки прогресу в ДВЗ. з

покращеннями, пов’язаними з аеродинамікою планера. Загалом ДВЗ мотори досі

залишаються найпопулярнішим видом двигунів і їх покрашення є важливим для

збереження природи, а саме зменшення впливу. На теперішний час двигунам

внутрішнього згорання  на заміну приходять електродвигуни.

Електродвигун, також відомий як електромотор, це пристрій, який перетворює

електричну енергію на механічну енергію, використовуючи принцип взаємодії

магнітного поля і електричного струму. Електродвигуни використовуються в

широкому спектрі застосувань, включаючи промислові, комерційні та побутові

пристрої. Електродвигун є хоч і важливою часиною, але працює тільки в парі з

акумулятором. БПЛА використовують різні типи акумуляторів зазвичай залежно від

їх призначення та характеристики. Найчастіше на безпілотні літальні апарати

ставлять такі акумулятори: літій-полімерні, літій-іонні, літій-залізно-фосфатні  і

нікель-металгідридні акумулятори. Літій-полімерні акумулятори(LiPo) одні з

найпопулярніших типів акумуляторів для БПЛА. Вони легкі, високо ємнісні  та

мають високий струм розряду, що дозволяє дронам працювати з великою

маневреністю та тривалим польотом. Літій-полімерні акумулятори також швидко

заряджаються. Літій-іонні акумулятори(Li-ion) акумулятори також досить популярні

серед дронів. Вони мають високий коефіцієнт енергії до ваги і дозволяють дронам

летіти на великі відстані. Літій-іонні акумулятори зазвичай використовуються в

середньо розмірних та великих дронах. Літій-залізо-фосфатні акумулятори(LiFePO4)

акумулятори відомі своєю високою стабільністю та довговічністю. Вони менш

схильні до перегрівання та вибухів, що може бути важливим у безпечних операціях
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дронів. Нікель-металгідридні акумулятори(NiMH) які використовують в менших і

дешевих дронах. Вони менше вмісткі та мають менший час польоту, але вони все ще

знайдуть застосування в певних моделях. Літієві батареї мають найзначніший вплив

на викиди парникових газів і виснаження металів. Нікель-метал-гідридні

батареї працюють найгірше з точки зору сукупного споживання енергії. Цикли

заряджання та розряджання матимуть значний вплив на вплив на навколишнє

середовище. Доступні обмежені дані про вплив деяких типів батарей на життєвий

цикл. Хоча літій-іонні батареї пропонують ряд переваг, наприклад високу щільність

енергії та тривалий термін служби, вони також мають вплив на навколишнє

середовище та проблеми, пов’язані з їх виробництвом, використанням та

утилізацією. Наразі лише декілька країн можуть переробляти літієві батареї

масового виробництва, що становить лише 5% від загального обсягу відходів із

понад 345 000 тонн у 2018 році. Виробництво літій-іонних акумуляторів вимагає

видобутку сировини, зокрема літію, кобальту, нікелю та графіту. Видобуток і

обробка цих матеріалів може мати шкідливі наслідки для навколишнього

середовища, такі як руйнування середовища існування, забруднення ґрунту та води

та викиди парникових газів. Видобуток ресурсів для літій-іонних (Li-ion)

акумуляторів включає кілька ключових матеріалів, кожен з яких має свої екологічні

та соціальні наслідки. Видобуток  таких регіонах, як Південна Америка (наприклад,

Чилі, Аргентина), літій часто видобувають із солончаків. Цей процес може

споживати велику кількість води, що викликає занепокоєння щодо нестачі води та

потенційної шкоди навколишньому середовищу, якщо нею керувати належним

чином. Крім того, хімічні речовини, які використовуються для видобутку літієвого

розсолу, такі як сірчана кислота, можуть забруднювати підземні води та ґрунт, якщо

не поводитися належним чином. Деяку кількість літію отримують традиційними

методами видобутку, переважно в таких країнах, як Австралія. Видобуток корисних

копалин може мати значний вплив на навколишнє середовище, включаючи

руйнування середовища проживання та забруднення води. Іншою речовиною
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речовиною яка є в батарейках це кобальт. Він використовується в деяких літій-

іонних батареях, особливо в акумуляторах з високою щільністю енергії. Більшість

видобутку кобальту відбувається в Демократичній Республіці Конго, де вже давно

існують занепокоєння щодо неетичної практики видобутку, дитячої праці та шкоди

навколишньому середовищу. Наступним є нікель є важливим компонентом літій-

іонних акумуляторів. Вплив видобутку нікелю на навколишнє середовище

змінюється залежно від типу нікелю, який видобувається (наприклад, латерит або

сульфід). Видобуток латеритного нікелю часто пов'язаний із знищенням середовища

існування та вирубкою лісів. Графіт використовується як матеріал анода в літій-

іонних акумуляторах. Його видобуток може включати енергоємні процеси, такі як

високотемпературна обробка, і може генерувати викиди, якщо не дбайливо керувати

ним. Це перелік речовин їх наслідків вже показує наскільки вироблення

акумуляторів є небезпечним для навколишньої природи, якщо не дотримуватися

правил і балансу з нею. Виробництво літій-іонних акумуляторів є енергоємним.

Енергія потрібна для видобутку корисних копалин, обробки матеріалів, виробництва

батарей і транспортування. У деяких регіонах, особливо там, де для виробництва

електроенергії використовується вугілля або інше викопне паливо, це призводить до

значних викидів парникових газів. Діяльність з видобутку корисних копалин, будь то

для літієвих або інших матеріалів для батарей, може призвести до руйнування

середовища проживання та зміни землекористування. Це може мати значні

екологічні наслідки, впливаючи на місцеву флору та фауну, що потенційно може

призвести до витіснення видів. Глобальний ланцюжок поставок матеріалів для літій-

іонних акумуляторів передбачає транспортування на великі відстані, що сприяє

викидам парникових газів. Це включає доставку сировини з місць видобутку на

переробні підприємства, а потім до виробників акумуляторів. Виробництво літій-

іонних акумуляторів передбачає використання різних хімікатів, у тому числі

розчинників і електролітів, деякі з яких можуть бути небезпечними, якщо з ними

поводитися та утилізувати належним чином. Відходи акумуляторів потенційно
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можуть виділяти токсичні речовини в навколишнє середовище. Горіння

акумуляторів я теж проблемою. Інциденти за участю LIB здебільшого зосереджені

на пожежах і викидах токсичних газів. На додаток до тепла, вогню або токсичної та

потенційно вибухонебезпечної хмари пари існує також можливість повітряного

транспортування речовин і з часом їх осадження в інших, віддалених місцях. Близьке

оточення також зазнає впливу пожежного сміття, транспортування забруднюючих

речовин вогнегасними речовинами та вивільнення залишків забруднення від

спалених трупів – залежно від типу та місця утилізації. Інколи вибухонебезпечна

несправність LIB завжди виникає через певну форму зловживання, яке може бути

викликане нагріванням, проникненням, тупою травмою або надмірним зарядом, і

приклади результатів цього можна знайти в літературі, де наводяться приклади на

землі, на морі та в повітря.

Акумулятори мають багато способів утилізації, які також залежать і від їх вмісту.

Відновлення матеріалу з батарей EoL є кращим варіантом порівняно з іншими

шляхами утилізації оскільки LIB тепер вважаються стратегічно цінним потоком

відходів, що містить відносно цінні метали, такі як кобальт, нікель або літій. Вони

мають значну цінну. Відновлення матеріалу з батарей EoL є кращим варіантом

порівняно з іншими шляхами утилізації оскільки LIB тепер вважаються стратегічно

цінним потоком відходів, що містить відносно цінні метали, такі як кобальт, нікель

або літій. Вони мають значну цінність, особливо в світлі скорочення глобальної

пропозиції критичних матеріалів. Видобування матеріалів також є способом

зменшити залежність від видобутку сировини в інших місцях або захистити власні

невеликі запаси країни. Наприклад, попит на літій для LIB, вироблених у Китаї, до

2050 року може задовольнити 60% шляхом переробки. На даний момент Китай є

найбільшим споживачем і виробником LIB, а переробка відпрацьованих LIB

почалася лише нещодавно. Хоча близько 14 законодавчих актів намагаються

керувати шляхами викидів усіх типів відходів акумуляторів, ефективне регулювання
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контролю за відпрацьованим LIB все ще знаходиться в зародковому стані. У США

управління та регулювання LIBs також фрагментовані через федеральні штати, де

деякі федеральні політики регулюють утилізацію акумуляторів, зокрема Закон про

управління акумуляторними батареями, що містять ртуть, 1996 року для управління

сертифікацією та стандартами батарей. Однак, загалом, це мозаїка державних

регуляцій з різними рівнями зрілості та контролю. У 2022 році в ЄС набуде чинності

нове законодавство щодо управління та контролю за джерелами сировини,

утилізацією та переробкою LIB. Проте, за оцінками, менше ніж 40% від загального

обсягу матеріалів акумулятора фактично можуть бути перероблені відповідно до

поточної схеми потоку матеріалів. Наприклад, у 2016 році в Китаї було видобуто

лише близько 30% нікелю, 33% кобальту, 23% літію та 5% графіту. Таке погане

управління призвело до економічних збитків через безкоштовне скидання цінних

матеріалів, а також до шкоди навколишньому середовищу та здоров’ю людей. Було

впроваджено різні національні та міжнародні ініціативи для вирішення цієї

проблеми з низьким рівнем відновлення, наприклад директива ЄС щодо

акумуляторів 2006 та запропонований новий регламент ЄС, який стосується батарей

і відпрацьованих батарей. Однак основною проблемою є відсутність інфраструктури

переробки в усьому світі, існує лише кілька повномасштабних підприємств з

переробки. Ілюстрацією цієї проблеми є ситуація у Великобританії. До виходу з ЄС

31 грудня 2020 року звичайною практикою було відправлення батарей до

материкової Європи для переробки, наприклад , до Umicore у Бельгії. Однак через

обмежений доступ до ринку ЄС і суворі правила, що розглядають великі LIB як

небезпечні матеріали, Велика Британія, не маючи належної інфраструктури

переробки, може або викидати свої батареї на сміттєзвалище, або тимчасово

зберігати їх у спеціальних приміщеннях, доки не будуть побудовані відповідні

об’єкти поки погоджено відповідну торговельну угоду з ЄС.
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Хоча на даний момент акумулятори і електродвигуни прийнято вважати більш

екологічними порівняно з ДВЗ.Є багато проблеми з переробкою акумуляторів які

пов’язані не з тільки можливостями переробки, а також з впливом на навколишнє

середовище. Відпрацьовані LIB вважаються небезпечними відходами (особливо від

електромобілів) через потенційні ризики для навколишнього середовища та здоров’я

людини, пов’язані з важкими металами. Відновлення матеріалу з EoL LIB наразі

здійснюється за допомогою одного з трьох основних процесів: пірометалургії,

гідрометалургії та прямої переробки. У пірометалургії використовується плавка у

високотемпературному процесі, який зазвичай включає спалювання та подальше

розділення для отримання змішаного металевого сплаву Co, Cu, Fe та Ni. Це

усталена технологія, яка зазвичай застосовується до малих і великих LIB, особливо

до багатих кобальтом акумуляторів. Зазвичай цей спосіб не вимагає попереднього

сортування типів батарей, однак отриманий сплав потребує подальшої

обробки. Гідрометалургія відновлює необхідні метали з матеріалу

катода шляхом вилуговування в кислому або основному водному розчині. Пізніше

необхідні додаткові етапи, такі як подальше концентрування та очищення. Цей

процес дозволяє відновлювати майже всі компоненти LIB з високою чистотою.

Однак відділення металів один від одного вимагає додаткових етапів очищення: крім

того, на відміну від пірометалургії, необхідне сортування. Нарешті, пряма переробка

передбачає пряме повторне використання матеріалу катода та/або анода з електродів

відпрацьованих LIB після відновлення. Хоча в принципі це багатообіцяюче, оскільки

воно дозволяє просто відновлювати та повторно використовувати (без подальшої

обробки) більшість компонентів батареї, воно все ще не повністю розроблене як

технологія. Також досліджуються альтернативні технології, такі як технологія

плазмової плавки, біовилуговування, переробка матеріалу на основі окислювально-

відновного націлювання тощо. Кожна з перерахованих технологій має свої

обмеження у відновленні матеріалів LIB. Тому кінцевий процес має включати

комбінацію різних методів із чітко визначеною схемою потоку матеріалів, щоб



79

забезпечити найвищу ефективність переробки. Величезні зусилля з досліджень і

розробок повинні вирішити цю проблему, однак поступова, але постійна зміна

хімічного складу акумуляторів вимагатиме від установок зміни режиму роботи

всього за кілька років. Утилізація та переробка LIB, а також їхні властивості (

наприклад, хімікати) матимуть значний вплив на різні компоненти навколишнього

середовища. LIB містять різноманітні хімічні речовини, включаючи реакційноздатні

солі, леткі органічні електроліти та добавки: останні часто є комерційною

таємницею, а отже, їх токсичність і продукти згоряння здебільшого невідомі. Крім

того, пожежі акумуляторів у поєднанні з біогазом зі звалищ можуть викидати

токсини в повітря або вимивати шкідливий вміст у ґрунт, ґрунтові та поверхневі

води. Після вивільнення вони становлять небезпеку для навколишнього середовища

окремо або в поєднанні з іншими забруднювачами.  Дрібні частинки можуть

виділятися з LIB у повітря під час процесів розбирання та переробки; зі звалища або

сміттєзвалища внаслідок деградації або пожежі/вибуху; і враховуються як частина

загальних викидів пилу. Загалом пил — це суміш твердих частинок і крапельок

рідини широкого діапазону розмірів (від нанометрів до кількох мікрометрів) і

хімічного складу, усі разом зважені в атмосфері. Тверді частинки з аеродинамічним

діаметром менше 10 або 2,5 [тонкий пробіл (1/6-em)]мкм (PM 10 і PM 2,5 ) можуть

загрожувати здоров’ю людини, негативно впливати на клімат і погіршувати

видимість у місцевому та регіональному масштабах. Тверді частинки можуть

містити зв’язані з речовиною метали, такі як миш’як, кадмій, хром, кобальт, мідь або

свинець, через розкладання батарей, що підлягають переробці, металобрухту та

електронних відходів. Пил може потрапити в дихальну систему, спричинивши такі

негативні наслідки для здоров’я, як серцево-судинні та респіраторні захворювання,

канцерогенність або порушення роботи ендокринної системи. Під час розбирання та

відновлення матеріалу LIBs подрібнення є основним варіантом механічної обробки

25 , який може призвести до викидів пилу. Ці викиди потенційно можуть

спричинити респіраторну небезпеку для працівників центрів переробки, а також для
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тих, хто живе або працює поблизу. Крім того, частинки та хімічні речовини (

наприклад, ПАУ), що виділяються з акумуляторів, можуть накопичуватися в

атмосфері, переноситися на великі відстані та осідати, спричиняючи, наприклад,

забруднення ґрунту. Іншим генератором пилу та частинок є вибухи та пожежі. Під

час термічного розгону частинки спочатку викидаються із запобіжного отвору разом

з іншими газами, що призводить до сильного диму чорного кольору. Після

охолодження вони осідали у вигляді пилу на поверхні. Склад цих порошків з літій-

нікелевих кобальт-марганцевих елементів (NMC) складався переважно з C, O, Al,

Mn і F. Цей результат свідчить про те, що це переважно негативні частинки вуглецю

батареї, а також окислені позитивні речовини електрод, який викидається під час

випускання газу. З-поміж різноманітних небезпечних газів, що виділяються з LIB у

повітря, HF викликає найбільше занепокоєння, і до нього слід ставитися дуже

обережно. Він може потрапити в організм людини через шкіру або дихальну систему

та спричинити серйозні корозійні ефекти та системну токсичність. Вдихання лише

кількох частин на мільйон HF може призвести до серйозних токсичних ефектів. HF

легко проникає через шкіру і швидко переміщується в глибші шари тканини, де

вивільняє іон фтору, який вільно дисоціює. Цей іон надзвичайно токсичний через

його сильну реакційну здатність. Крім того, газ HF гігроскопічний і добре розчинний

у воді. Концентровані розчини HF сильно роз'їдають шкіру та підлеглі тканини, і

повідомлялося, що випадковий вплив на шкіру може спричинити смерть людей. HF

генерується в LIB під час першого заряду та під час подальшого циклу, явище,

відоме як газоутворення. Щоб пом’якшити ефект реакції, комерційні електроліти

LIB часто містять добавки до 5% за масою або об’ємом, деякі з яких пригнічують

утворення PF. Інші додаються для захисту від перезаряду, забезпечення

протипожежного захисту або покращення формування або якості міжфазного

твердого електроліту.  Незрозуміло, який вплив вони можуть мати на реакцію чи

інші реакції розкладання, чи їхню токсичність чи ідентичність продуктів їх згоряння.

Другим вірогідним джерелом HF від LIB є термічний відтік і пожежа. Кількість HF,
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що утворюється під час інциденту, залежить від розміру клітини та її хімічного

складу і може включати ендотермічний розпад сполучної речовини –

полівініліденфториду (PVDF). Після фізичної утилізації LIB вимиватимуть свій

вміст у навколишні ґрунти, проникатимуть у глибші шари, забруднюватимуть

ґрунтові води та можуть стікати у поверхневі води. Оскільки вода дуже часто є

носієм забруднюючих речовин у ґрунті, важко визначити індивідуальний вплив LIB

на ці дві сфери окремо, і тому ми обговорюємо вплив на них спільно. Однією з

найважливіших небезпек, пов’язаних із захороненням і незаконною переробкою, є

утворення фільтрату: він утворюється в результаті різноманітних біологічних і

хімічних процесів розкладання, а також дощу, що просочується через відходи.

Фільтрати, не пов’язані з LIB, являють собою складну суміш значних кількостей

розчиненої органіки, неорганічних солей, аміаку, важких металів і ксенобіотичних

органічних сполук, які є залишками засобів особистої гігієни, фармацевтичних

препаратів, промислових, побутових хімікатів, продуктів їх трансформації та

розпаду, особливо від звалища. Фільтр може завдати серйозного впливу на

навколишнє середовище, оскільки він може служити транспортним середовищем для

небезпечних видів. Він може забруднювати ґрунти або підземні води та переносити

забруднення на значні відстані, часто за багато кілометрів від місця, потенційно

забруднюючи підземні води. Фільтрати LIB можуть потенційно переносити різні

забруднюючі речовини, такі як важкі метали, добавки, продукти розпаду

електроліту, а також розчинені гази. Останні, такі як HF, HCl або SO 2 (у формі

сірчаної кислоти) не тільки мають прямий токсичний ефект, але й змінюють

властивості води та розчинів, що надходять у ґрунт. Підкислення, спричинене цими

корозійними видами, може мати той самий ефект, що й «кислотний дощ», знижуючи

рН і таким чином сильно впливаючи на рослини та тварин. Вони також посилять

вивільнення важких металів, пов’язаних із ґрунтом. У більш кислих умовах

фактична токсичність важких металів вища, ніж можна було б передбачити,

виходячи лише з концентрації металу. Вміст металів в батареях залежить від їх
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конструкції та розміру ( тобто циліндричні, призматичні або пакетні елементи), а

також від їх хімічного складу ( тобто NMC, LCO тощо ). Зазвичай вони знаходяться

в діапазоні 0,05–0,37 кг Co на кВт·год, 0,25–0,86 кг Ni на кВт·год і 0,46–0,9 кг Li на

кВт·год. Токсичність важких металів з LIBs включає приєднання, блокування та

порушення конформаційної структури вуглеводів, ліпідів, білків або ферментів.

Відомо, що важкі метали, що забруднюють зернові культури, фрукти або пил,

викликають генетичні пошкодження у дітей і спричиняють нижчу академічну

успішність.

Майбутнє акумуляторів буде за новими матеріалами і більшою ємністю, яке

призведе до меншого виготовлення акумуляторів і їх довговічності. Наприклад як

літій-сірководеньні, флюоридні, тверділітійні, на основі води і суперконденсатори.

Літій-сірководеньні це один з напрямків розвитку, де літій-сірководеньні

акумулятори вивчаються для покращення їхньої енергетичної ємності і підвищення

тривалості життя. Флюоридні акумулятори на основі флюоридних солей, які можуть

мати вищу енергетичну ємність порівняно з літій-іонними або літій-полімерними

акумуляторами. Тверділітійні акумулятори можуть замінити рідкі електроліти в

літій-іонних акумуляторах. Це може покращити безпеку та стійкість акумуляторів.

Суперконденсатори або ультраконденсатори - це енергоефективні пристрої, які

можуть зберігати і вивільняти енергію набагато швидше, ніж звичайні акумулятори.

Як бачимо на даний час вже багато акумуляторів з відносно нових матеріалів

перебувають у розробці, що в майбутньому зробе їх більш довговічними  і

екологічно безпечними для людей і навколишнього середовища.
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РОЗДІЛ 5

ОХОРОНА ПРАЦІ

Розділ "Охорона праці" є важливою складовою будь-якого проекту, особливо в

контексті будівництва, промислового виробництва та інших галузей, де працівники

можуть бути високо ризиковими умовами. Вона впливає на безпеку, здоров'я та

добробут, їх ефективність працівників, а також на успішність та стійкість

підприємства. У багатьох країнах існують законодавчі акти, які обов'язково

вимагають розробку та дотримання програм охорони праці. Не виконання цих вимог

може призвести до правопорушення і санкцій. Одним із найважливіших нормативно-

правових актів про охорону праці є Закон України „Про охорону праці". Він

визначає основні положення щодо реалізації конституційного права громадян на

охорону їх життя і здоров’я в процесі трудової діяльності, регулює за участю

відповідних державних органів відносини між власником підприємства, установи,

організації незалежно від форм власності та видів їх діяльності і працівником з

питань безпеки, гігієни праці та виробничого середовища і встановлює єдиний

порядок організації охорони праці в Україні. Закон встановлює пріоритет життя та

здоров’я працівників по відношенню до результатів виробничої діяльності

підприємства, тобто в першу чергу мають дотримуватись вимоги нормативно-

правових актів про охорону праці, щоб працівник під час операцій виробничого

циклу не отримував травм, не зазнавав погіршення стану здоров’я, професійних

захворювань або зменшення працездатності, і лише потім має звертатись увага на

результати виробничої діяльності підприємства. Один з головних аспектів охорони

праці - це забезпечення безпеки та здоров'я працівників. Розробка цього розділу

допомагає ідентифікувати потенційні ризики та приймати заходи для їх запобігання.

Програма охорони праці допомагає зменшити
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ризик аварій на робочому місці, таких як травми, отруєння, пожежі тощо. Недбале

ставлення до охорони праці може призвести до втрати робочого часу через травми

та захворювання працівників. Розділ "Охорона праці" допомагає зменшити ці втрати.

Незаплановані аварії та травми працівників можуть призвести до значних витрат на

лікування та компенсації. Охорона праці сприяє зменшенню таких витрат.

Підприємства, які піклуються про безпеку та здоров'я своїх працівників, зазвичай

мають кращу репутацію в очах клієнтів, інвесторів та робочої сили. Тому важливо

дотримуватися правил охорона праці і саме тому це розділ є важливою частиною

роботи.

Об’єктом розділу охорона праці обрано студента котрий виконує дипломну проектну

роботу. Саме тому що він є виконавцем роботи і бере участь  у всіх процесах які

описані у проектній роботі.

Основним робочим місцем є стіл за яким відбувається програмування дронів, так як

потрібна чітка взаємодія підрозділів які збирають дрони і збирають то приміщення

знаходиться біля цеху збірки. Розмір приміщення 6м в довжину і 3 в ширину.

Виміри котрі проводилися в кімнаті

Атмосферний тиск вимірений за допомогою барометра-фнероїда: атм =98758 Па смт = 740 мм. рт. ст.
Температура та швидкості руху повітря у кімнаті які би вимерені за допомогою

стохастичного психометра.

Висота над підлогою h = 0.7 м., температура повітря пов°С = 24.1 Швидкість руху

повітря V=0.08 мс , відносна вологість 55%.
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Показники мікроклімату відповідають нормальним умовам для типу робі легкої

важкості як і для холодної пори року так і для теплої пори року.

Так як вище вже було описано що  тип робіт легкий то кофіцієнт А=36.3°С,

кофіцієнт k=0.3, температура повітря яка була виміряна за допомогою термометрапов = 24.1°С.

Відносні критерії середовища розрахуємо за допомогою формули =1 + − ∗ . ∗ 1 + = 0.54
Отримане значення перебуває у межі між оптимальним і допустимим

значеннями. Нема необхідності в нормалізації клімату.

Розрахуємо коефіцієнт фізіологічного впливу мікрокліматуКф = 4 ∗ = 4 ∗ 0.2916 = 1.17
Температура шкіри ФП1ФП = + ∗ ф − 1 = 32 + 0.9(1.17 − 1) = 32.153 °С
Теплові відчуття студента знаходять між прохолодно і комфортно

Температура тіла ФП2ФП = + ∗ ф − 1 = 36.3 + 0.3(1.17 − 1) = 36.351 °С
Частота серцевих скорочень ФП3ФП = + ∗ ф − 1 = 65. +8(1.17 − 1) = 66.36 удхвил
Втрата маси вологи ФП4ФП = + ∗ ф − 1 = 90 + 100(1.17 − 1) = 107 ггод.
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Вимоги до мікроклімату виробничого приміщення в якому знаходиться студент є

між оптимальними і допустимими. Умови мікроклімату не потребують покращення і

є достатніми для роботи студента.

На багатьох підприємствах і в різних сферах промисловості існують різні види

електромагнітних полів та випромінювань. Зазвичай вони можуть бути розділені на

дві основні категорії: іонізуючі та неіонізуючі. Неіонізуючі електромагнітні поля і

випромінювання охоплюють широкий спектр діапазонів, включаючи радіочастотні

поля, мікрохвильові діапазони, інфрачервоне та видиме світло, а також

ультрафіолетове випромінювання. Важливо розуміти, що багато з цих неіонізуючих

полів і випромінювань зазвичай не є небезпечними для здоров'я людини на

нормальних робочих умовах і при відповідному дотриманні встановлених

нормативних вимог та стандартів безпеки. Відповідні органи регулювання і нагляду

визначають ліміти допустимого впливу на неіонізуючі поля та випромінювання і

забезпечують їх виконання. Промислові підприємства і організації, які

використовують обладнання, що створює неіонізуючі електромагнітні поля, зазвичай

проводять оцінку ризиків і вживають заходи для зниження можливого впливу на

здоров'я працівників. Це може включати в себе встановлення захисних бар'єрів,

обмеження часу впливу, використання особистого захисту та інші профілактичні

заходи. Таким чином, існують механізми та заходи безпеки для забезпечення того,

щоб неіонізуючі електромагнітні поля і випромінювання не ставали причиною

загрози для здоров'я на підприємствах, якщо всі вимоги та стандарти дотримуються

належним чином. На підприємстві де знаходиться студент відстуніть неіонізуючі

електромагнітні поля і випромінювання.

Студент при свої роботі не взаємодіє зі шкідливими речовинами  у свої робочій зоні,

але система кондиціювання сполучена з виробничим приміщенням що призводить

до потрапляння шкідливих речовин у кімнату якій перебуває студент. Багато деталей

БПЛА підпадають це можуть бути як мікросхеми так і металеві деталі.   У наслідок
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чого виділяються шкідливі пари свинцю і олово. Клас небезпеки свинцю та його

неорганічних з’єднань є перший. ГДК-0.01 мгм . Агрегатний стан – аерозоль. Для

заміру фонової концентрації свинця використовуємо універсальний газоаналізатор

УГ-2. Фонова концентрація дорівнює Свим = 0.002. Температура котра була вимірено

раніше дорівнює 24℃, а атмосферний тиск становить атм = 98758 Па. Але після

закінчення вимірів результат вимірювання приводять до нормальних умов.

Температура- 293 К, атмосферний тиск 101.3 кПа(760 мм рт. ст.)

Концентрація Сн за нормальних умов обчислюється за формулою

Сн = Свим 273 + ∗ 101.3293 ∗ Р ∗ = 0.002 ∗ 273 + 14 ∗ 101.3293 ∗ 736 ∗ 0.113 ∗ 1.14 = 0.0023
Визначимо необхідний повітрообмін  по виділенню шкідливих речовин в приміщені:

= В − Сп = ∗ ∗ СвимВ − Сп = 2 ∗ 150 ∗ 0.002(0.8 ∗ 0.01) − (0.3 ∗ 0.001) = 120 мгод
При дотримані цих показників концентрація небезпечних речовин у повітрі буде в

нормі допустимих значень.

Оцінка та забезпечення належної організації та обладнання робочого приміщення є

важливими аспектами охорони праці. Відповідна освітленість приміщення сприяє

створенню безпечного і комфортного робочого середовища для працівників і має ряд

важливих переваг. Правильно організоване світло у робочих приміщеннях

допомагають уникнути травм та нещасних випадків, таких як спотикання, падіння

предметів або травми від робочого обладнання. Освітленість приміщення допомагає

зменшити вплив шкідливих факторів, таких як пил, шум, гази або радіація, на

здоров'я працівників. Добре освітлені робочі місця  сприяють підвищенню комфорту

працівників, що може позитивно позначитися на їхній продуктивності та

ефективності. Правильна освітленість  приміщення допомагає мінімізувати витрати
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часу та зусиль на переміщення працівників та доступ до необхідних матеріалів та

інструментів. Тому правильна освітленість приміщення така важлива.

Висота підвісах 2.5м.

Коефіцієнт нерівномірного освітлюваності 1.18

Коефіцієнт відбиття стелі н = 0
Коефіцієнт відбиття від стін с = 0
Коефіцієнт відбиття від робочої поверхні р = 0
Відстань від світильника до робочої поверхні 1.7 м

Розраховуємо індекс приміщення

= ∗ℎ ( + ) = 6 ∗ 31.7(6 + 3) = 6 ∗ 31.7(6 + 3) = 1.18
Потік світлодіодної лампи F=590лм

Кількість світильників 3

Обчислимо освітленість приміщення

= ∗ ∗ ∗∗ ∗ лм
= 590 ∗ 3 ∗ 3 ∗ 1.818 ∗ 1.7 ∗ 1.18 = 264 ЛМ

Нормоване значення освітленості для розряду зорової активності з матою точністю

відповідає нормам до ДБН В.2.5-28-2006. Коефіцієнт відбиття від робочої поверхні,

стін і підлоги  краще покращити так як фон є темним.

Шум є одним із основних факторів ризику виробничого середовища, який вимагає

уваги в галузі охорони праці. Забезпечення безпечного та комфортного робочого
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середовища щодо шуму має велике значення для здоров'я та добробуту працівників.

Постійний або надмірний шум на робочому місці може призвести до тимчасового

або навіть постійного пошкодження слуху працівників. Вплив шуму може включати

такі наслідки, як втрата слуху, тинітус (постійне дзвінкіння у вухах), а також

психофізіологічні реакції, такі як стрес, неврози та порушення сну. Багато країн

мають законодавство, яке встановлює максимальні допустимі рівні шуму на робочих

місцях. Підприємства повинні дотримуватися цих нормативів і забезпечувати

відповідні заходи для зменшення шуму на робочих місцях. Для зменшення шуму

виробництва можуть застосовуватися різні заходи, включаючи ізоляцію шуму,

використання звукоізоляційних матеріалів, роботу з менш шумним устаткуванням та

введення технологічних змін в процеси виробництва. На щастя з загрозою

постійного шуму обраний об’єкт не стикається, але все одно розберемо головні

застереження. Регулярні вимірювання рівнів шуму допомагають встановити

ефективність заходів зменшення шуму та вчасно реагувати на будь-які відхилення

від нормативів. Забезпечення безпеки та комфорту працівників щодо шуму є

важливою складовою охорони праці. Відповідна оцінка ризиків, дотримання

нормативів та впровадження заходів зменшення шуму допомагають знизити

негативний вплив шуму на працівників та підтримувати їхнє здоров'я та безпеку.

Електробезпека є важливою складовою охорони праці, особливо для тих робочих

місць і професій, де використовуються електричні системи та обладнання. Основні

правила збереження здоров’я під час роботи з електрикою є простими, але дуже

важливими.Перед використанням будь-якого електричного обладнання або системи

необхідно провести оцінку ризиків для визначення потенційних небезпек та

розробки відповідних заходів безпеки. Всі працівники, які працюють з електричним

обладнанням, повинні пройти навчання з питань електробезпеки та знати правила

безпеки, пов'язані з роботою з електрикою. Це включає в себе знання правил

включення та вимикання обладнання, використання захисного обладнання та
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поступки у випадку аварій. Працівники повинні мати доступ до необхідного

захисного обладнання, такого як ізолюючі рукавички, гелемії, або захисні гіртяки

для роботи з електричним обладнанням під напругою. Електричні системи повинні

бути в гарному стані та регулярно піддаватися перевірці та обслуговуванню.

Важливо дотримуватися норм та стандартів щодо проектування та встановлення

електричних систем. Перед проведенням робіт з електричними системами, необхідно

переконатися, що напруга вимкнута та система розряджена. Використовуйте

вимикачі та засоби блокування для забезпечення безпеки під час проведення

ремонтних робіт. Процедури та інструкції дії у випадку аварій повинні бути

ретельно розроблені та відомі всім працівникам. Це включає в себе дії під час

виникнення короткого замикання, пожежі або інших аварійних ситуацій.

Підприємства повинні дотримуватися відповідних стандартів та законодавства з

питань електробезпеки, а також підлягати перевіркам та аудитам для переконання

відповідності нормам.

Забезпечення електробезпеки та дотримання нормативів є важливими аспектами

охорони праці у сфері електрики. Працедавці мають забезпечити безпеку

працівників, а працівники повинні бути відповідальними за дотримання правил

безпеки під час роботи з електричним обладнанням і системами.

Пожежна безпека у приміщеннях з електричними приборами є критично важливою,

оскільки використання електрики може бути однією з головних причин пожеж. Для

тушіння пожежі, пов'язаної з електрикою, найбезпечнішим та найефективнішим

варіантом є вогнегасник типу "СО2" (діоксид вуглецю) або "СO2-вогнегасник".

Діоксид вуглецю є непровідником електричного струму і не залишає залишків або

шкідливих речовин після використання, тому він ідеально підходить для тушіння

електро пожеж. Діоксид вуглецю не проводить електричний струм, тому його можна

безпечно використовувати на пожежі, пов'язані з електричним обладнанням. Після

використання вогнегасників СО2 не залишається жодних залишків або шкідливих
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речовин, що можуть завдати шкоду обладнанню або здоров'ю працівників. Діоксид

вуглецю діє швидко і дозволяє припинити пожежу швидко, що може бути

критичним для запобігання розповсюдження вогню. Вогнегасники СО2 ефективно

гасять пожежу на електричному обладнанні та електричних системах. Електричні

системи повинні регулярно перевірятися та обслуговуватися професіоналами. Всі

електричні прилади та обладнання повинні бути встановлені та підключені

відповідно до інструкцій виробника та місцевих будівельних кодексів. Важливо

встановлювати відповідне захисне обладнання, таке як автоматичні вимикачі,

апарати для захисту від перенапруги, димові детектори та вогнегасники. Кабелі та

проводи повинні бути правильно розкладені та закріплені, щоб уникнути

перегрівання та коротких замикань. Підключення багатьох приладів до одного

джерела живлення може призвести до перегрівання та пожежі. Важливо

дотримуватися правил щодо максимального навантаження розеток та використання

подовжувачів. Пристрої та прилади повинні бути вимкнуті після використання та не

залишатися без нагляду. Переконайтеся, що джерело живлення не перенавантажене,

і прилади не нагріваються. Установка димових детекторів та систем пожежної

сигналізації допомагає вчасно виявляти пожежу та попереджати працівників.

Забезпечення доступу до пожежних проходів та виходів є важливим для евакуації

працівників у випадку пожежі. Всі працівники повинні бути навчені правилам

пожежної безпеки та знати процедури евакуації. Забезпечення пожежної безпеки у

приміщеннях з електричними приладами вимагає систематичної уваги до деталей та

виконання вимог безпеки. Відповідність правилам та нормативам щодо пожежної

безпеки допомагає запобігти пожежам та забезпечити безпеку працівників.

В розділі "Охорона праці" були отримані наступні основні результати та

рекомендації. Було отримано розрахунок оптимальної освітленості приміщення,

розрахунок шкідливих речовин, а саме в нашому випадку пару олові котрі

виділялися при пайці у сусідньому приміщені і потрапляли кімнату в якому
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перебував студент, а також розраховано основні показники для комфортної роботи.

Вимоги до мікроклімату виробничого приміщення в якому знаходиться студент є

між оптимальними і допустимими. Умови мікроклімату не потребують покращення і

є достатніми для роботи студента. Визначено необхідний повітрообмін  по

виділенню шкідливих речовин в приміщені котрий дорівнює 120 мгод. Нормоване

значення освітленості для розряду зорової активності з матою точністю відповідає

нормам до ДБН В.2.5-28-2006. Коефіцієнт відбиття від робочої поверхні, стін і

підлоги  краще покращити так як фон є темним. Освітленість приміщення  в якому

працює студент є достатньою і не потребує встановлення додаткових ламп. Також

такі чини як захист від електромагнітних полів і випромінювання не потребують

додаткових мір так як є мінімальними і не впливають на роботу студента.

Електробезпека є одним з найголовніших заходів безпеки так як при її не дотримані

можна отримати травми не сумісні життя і нанести величезні збитки компанії через

пожежі які найчастіше трапляються через коротке замикання. Для мінімізації цього

було ознайомлення з правилами безпечного поводження з електроприбори і

встановлено вогнегасник типу діоксид вуглецю, який швидко тушить малі пожежі, а

також не має частин які б проводили електричний струм. Загалом місце суб’єкта є

оптимальним для роботи і відповідає усім нормам, також до студент ознайомлений з

основними небезпеками на виробництві і з правилами охорони праці.

ВИСНОВОК
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.
90

НАУ 23 04 95 000 ПЗ

Виконав. Донець.В.Ю

Керівник Сущенко О. А.

Консульт. Сущенко О. А.

Контрол. Дивнич. М.П

Зав.каф. Мельник Ю.В

ВИСНОВОК Літ. Аркушів
94

ФАЕТ СУ-213Б



93

Вивчення різноманітних датчиків і систем, про які йтиметься в цій розмові,

розкриває складну павутину технологій, що лежать в основі нашого сучасного світу.

Від датчиків тиску до систем координат, гіроскопів та акселерометрів - ці пристрої

слугують основою різних галузей промисловості, наукових досліджень та

технологічного прогресу. Датчики тиску є ключовими приладами, що вимірюють і

контролюють тиск у різних середовищах. Їхнє застосування охоплює від

промислових процесів і автомобільних систем до критично важливих медичних

приладів. Здатність деяких датчиків тиску безперебійно працювати в суворих

умовах, включаючи екстремальні температури і хімічний вплив, демонструє їхню

адаптивність і надійність. Розуміння систем координат є фундаментальним для

просторового аналізу та навігації. Ці системи забезпечують стандартизовану основу,

необхідну для вираження та інтерпретації місцезнаходження об'єктів у різних

контекстах, від картографування траєкторій супутників до мапування міських

ландшафтів та відстеження мікроскопічних частинок. Універсальність систем

координат полягає в їхній здатності легко адаптуватися до безлічі сценаріїв,

полегшуючи обмін просторовими даними в різних сферах застосування і

дисциплінах. Гіроскопи і акселерометри, динамічний дует для вимірювання

обертального і лінійного руху, відіграють вирішальну роль у стабілізації, навігації і

зондуванні руху. Вони застосовуються в авіації та аерокосмічній галузі, побутовій

електроніці, робототехніці та інших сферах. Синергія між цими пристроями сприяє

точному визначенню положення і руху об'єкта в тривимірному просторі.

Інерційні навігаційні системи, що поєднують гіроскопи та акселерометри, є взірцем

точності у визначенні орієнтації та зміни швидкості. Широко використовувані в
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літаках, космічних апаратах і навіть у побутовій електроніці, ІНС забезпечують

надійну навігацію, особливо в ситуаціях, коли зовнішні сигнали, такі як GPS,

можуть бути обмеженими. Системи координат, такі як ECI (інерціальна з центром у

центрі Землі) і ECIF (земна з центром у центрі Землі), виявляються корисними в

різноманітних сферах застосування. Від динаміки супутників і небесної навігації до

аналізу ГІС і спостереження Землі - ці системи забезпечують систему відліку,

необхідну для точних вимірювань та інтерпретації даних.

 Реалізація моделювання руху безпілотного літального апарата (БПЛА) з

інерційною системою навігації на основі рівнянь Пуассона є важливим кроком

у покращенні точності та ефективності навігаційних характеристик таких

систем. Застосування фільтра Калмана для зменшення впливу шумів в

інерційній системі стає ключовим фактором у забезпеченні стабільності та

надійності отриманих даних. Покращення характеристик інерційної системи

через застосування фільтра Калмана вказує на важливість управління шумами

в таких системах. Це дозволяє отримувати більш точні дані про рух БПЛА та

забезпечує надійність його навігації в умовах навколишнього середовища.

Зняття даних з вбудованого акселерометра мобільного телефону створює

можливість порівняння між вхідними даними та даними, отриманими після

обробки фільтром Калмана. Цей підхід дозволяє перевірити ефективність

фільтру та визначити, наскільки успішно він компенсує шуми та поліпшує

точність вимірювань. Фільтр Калмана є потужним інструментом для

мінімізації впливу шумів у вимірювальних системах. Його застосування

дозволяє ефективно відокремлювати справжні значення від помилок

вимірювань, що поліпшує точність та надійність отриманих даних. Отримані

дані є важливими для успішної навігації БПЛА. Підвищена точність та

надійність отриманих даних стає ключовою умовою для ефективної роботи

системи в реальному часі та у різних умовах експлуатації Отримані результати
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моделювання та впровадження фільтра Калмана не лише підтверджують його

ефективність у покращенні характеристик інерційних систем, але й

відкривають перспективи для подальших застосувань в автономних системах,

робототехніці, та сферах, де точна навігація важлива.

Загальною тенденцією є те, що вдосконалення інерційних систем та

застосування фільтраційних методів, таких як фільтр Калмана, покращують

надійність, точність та функціональність таких систем. Отримані результати є

кроком вперед у розробці та застосуванні нових технологій для безпілотних

транспортних засобів та інших сучасних технологічних систем.
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